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1 Einleitung 
1.1 Einordnung und Abgrenzung des Themas 
In den vergangenen Jahren konnte ein starker Anstieg des gewerblichen Luftverkehrs, sowohl 
in der Beförderung von Fracht als auch in der Personenbeförderung, verzeichnet werden 
(Walter/Fiege 2013, 266-267). Die Einsatzfähigkeit der Verkehrsflugzeuge wird dabei für die 
Fluggesellschaften immer wichtiger, da moderne Flugzeuge höchst kapitalintensiv und nur im 
Flugbetrieb rentabel sind. Daher ist eine reibungslos ablaufende Reparatur und Wartung von 
großer Bedeutung, um die Ausfallzeiten der Flugzeuge so kurz wie möglich zu halten 
(Altermatt 2008, 2). 
Verbunden mit dem Einsatz eines Verkehrsflugzeuges ist immer eine erhebliche 
Beanspruchung sämtlicher Bauteile und Komponenten, was zwangsläufig zu einem 
Materialverschleiß führt. Auch sind hierbei Beschädigungen, die z.B. beim Beladen im 
Bereich der Ladeluke oder in der Fluggastkabine durch Passagiere entstehen, an der 
Tagesordnung. Daher ist ein Austausch von Material bei Instandhaltungsarbeiten 
unvermeidbar, wobei sowohl neue Teile als auch reparierte oder nur kontrollierte Geräte und 
Systeme bereitgestellt werden müssen. Hier kommt die Ersatzteillogistik ins Spiel, indem 
diese dafür sorgt, das benötigte Material schnellstmöglich und unter möglichst geringen 
Kosten bereitzustellen (Mensen 2013, 1369; Altermatt 2008, 2). 
Da ein Flugzeug das komplexeste Produkt ist, das in Serie gefertigt wird, steht man bei der 
Bereitstellung des Materials allerdings vor großen Herausforderungen. Die Lufthansa Technik 
AG hält bspw. etwa 420.000 verschiedenartige Flugzeugersatzteile mit einem Wert von mehr 
als 400 Mio. € vorrätig. Lediglich in der Automobilbranche sind mengen- und wertmäßig 
vergleichbare Ersatzteilsortimente vorhanden (Pfohl/Trumpfheller 2005, 41). Die enormen 
Kosten für die Wartung von Flugzeugen werden an einem weiteren Beispiel deutlich: Dem 
Militär stehen aufgrund hoher Wartungskosten zeitweilig nur die Hälfte der vorhandenen 
Flugzeuge dem Flugbetrieb zur Verfügung (Schlüter 2006, 231). 
Auch besteht in diesem Bereich ein besonderer Fokus auf Sicherheit. Dadurch bedingt ist eine 
Vielzahl von Prozessen durch Gesetze und Vorgaben verschiedenster Behörden reguliert. 
Da Flugzeuge äußerst mobil sind und sich somit innerhalb weniger Stunden in weit entfernten 
Ländern befinden können, ist es einfach, einige Wartungstätigkeiten an beliebigen Orten 
durchführen zu lassen. Daher muss eine Wartungsorganisation, und damit auch die 
Bereitstellung des Materials für diese, konkurrenzfähige Preise und Leistungen im 
Wettbewerb mit Anbietern auf der ganzen Welt anbieten. 
Im Rahmen einer Praktikumstätigkeit im Winter 2013/2014 habe ich einen tieferen Einblick 
in die Vorgänge und Problemstellungen der Ersatzteillogistik für die Reparatur und Wartung 
von Verkehrsflugzeugen bekommen. Daher werden an einigen Stellen dieser Arbeit die 
Erkenntnisse aus der Theorie am Beispiel der Vorgänge bei der Lufthansa Technik Logistik 
Services GmbH und der Lufthansa Technik AG in Frankfurt am Main sowie grundsätzlich 
auch bei dem Mutterkonzern, der Deutschen Lufthansa AG, veranschaulicht. 
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1.2 Forschungsfrage 
Eine Literaturrecherche hat ergeben, dass die oben erläuterte Thematik noch nicht in 
ausreichender, bereichsübergreifender Form von der Seite der Ersatzteillogistik betrachtet 
wurde. Daher beschäftigt sich die vorliegende Arbeit mit der Frage, was die 
charakteristischen Eigenschaften der Ersatzteillogistik im Bereich der Reparatur und Wartung 
von Verkehrsflugzeugen sind. Dabei sollen sowohl relevante als auch spezifische Merkmale 
durch eine Literaturrecherche herausgearbeitet werden. Anschließend soll eine geeignete 
Darstellung zur übersichtlichen Zusammenfassung der Erkenntnisse gefunden werden. 
Hierauf aufbauend soll die Arbeit die Frage klären, wie die Ersatzteillogistik in diesem 
Zusammenhang bei einem nicht genau vorhersehbaren Bedarf gleichmäßiger ausgelastet 
werden kann und dahingehende Lösungsansätze aufzeigen. 
Die Bachelorarbeit kann zum einen helfen, eine schnelle und strukturierte Einarbeitung in 
diese Themenstellung zu ermöglichen. Zum anderen kann die Arbeit dabei helfen, eine höhere 
Ausnutzung sämtlicher Ressourcen der Ersatzteillogistik in der genannten Branche zu 
erreichen und die Wahrscheinlichkeit zu verringern, dringend benötigte Leistungen nicht 
erbringen zu können. 
1.3 Beschränkungen 
Aufgrund der generell gehaltenen Forschungsfrage dieser Arbeit ist in vielen Fällen eine 
Betrachtung bis in sämtliche Details aus Gründen des großen Umfanges nicht möglich. 
Generell ist die Ersatzteillogistik von dualem Charakter, d.h. Anbieter und Hersteller von 
Ersatzteilen fokussieren ihre Überlegungen eher auf die Distributionslogistik, während 
Nachfrager von Ersatzteilen eher beschaffungslogistische Überlegungen anstellen (Deutsche 
Post AG 2008, o.S.). Diese Arbeit bezieht sich zum größten Teil auf die Problemstellungen 
von Betreibern von Verkehrsflugzeugen (Fluggesellschaften) und unabhängigen Wartungs-
organisationen. Daher werden distributionslogistische Überlegungen allenfalls aus deren Sicht 
in dieser Arbeit angestellt. 
Aus gleichem Grund soll nur die Ersatzteilversorgung von Verkehrsflugzeugen betrachtet 
werden, weil für andere Arten von Luftfahrzeugen z.B. völlig abweichende Gesetze 
existieren, wodurch auch abweichende ersatzteillogistische Überlegungen anzustellen sind. 
1.4 Aufbau der Arbeit 
Die vorliegende Arbeit ist in fünf Kapitel aufgeteilt, von denen in Kapitel 2 die theoretischen 
Grundlagen für die darauffolgenden Kapitel geschaffen werden. Im anschließenden Kapitel 
folgt die Herausarbeitung der Charakteristik der Ersatzteillogistik für die Reparatur und 
Wartung von Verkehrsflugzeugen. Hierauf aufbauend werden in Kapitel 4 Lösungsansätze 
entwickelt, die zu einer gleichmäßigen Auslastung in diesem Bereich beitragen. Schließlich 
fasst das letzte Kapitel die Erkenntnisse zusammen und wirft einen Ausblick auf anknüpfende 
Fragestellungen. 
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2 Theoretische Grundlagen 
In diesem Kapitel werden die Grundlagen für die folgenden Kapitel beschrieben und dabei 
wichtige in diesem Zusammenhang verwendete Begrifflichkeiten geklärt. Dabei werden auch 
Grundlagen zur Wartung von Verkehrsflugzeugen vermittelt, indem auf das Ausfallverhalten 
von Bauteilen, auf die sich daraus ableitenden Instandhaltungsstrategien und auf das darauf 
aufbauende Wartungsprogramm eingegangen wird. 
2.1 Die Bedeutung der After Sales Services 
In den vergangenen Jahren haben viele Hersteller das hohe Marktpotenzial des Geschäftes mit 
After Sales Services erkannt und vermehrt produktbegleitende Dienstleistungen am Markt 
etabliert. Dies hat in einigen Branchen, z.B. bei Herstellern von Nutzfahrzeugen, dazu 
geführt, dass die After Sales Services eine strategisch bedeutendere Stellung eingenommen 
haben als das Geschäft mit den eigentlichen Produkten. Gleichzeitig haben Hersteller ihre 
Kompetenzen zur Instandhaltung technischer Güter erweitert, welche traditionell eher bei den 
Betreibern und Besitzern der Güter lagen (Baader et al. 3-4). In der Luftfahrtindustrie und 
weiteren Branchen ist der Trend abzuzeichnen, dass Hersteller durch niedrigere 
Verkaufspreise den Verkauf von Neuprodukten ankurbeln, in der Hoffnung die hierdurch 
geringer ausfallenden Renditen durch das After Sales Geschäft über die gesamte 
Produktlebensdauer auszugleichen. Dadurch entsteht ein immer größer werdender Fokus auf 
die Ersatzteillogistik, da diese über den Erfolg der Unternehmen zunehmend mit entscheidet 
(Baune/Westphal 2006, 242). 
2.2 Definitionen und wichtige Begriffe 
Allgemein werden die Begriffe „Wartung“, „Instandhaltung“, „Instandsetzung“, „Reparatur“, 
„Inspektion“ und „Überholung“ häufig teilweise synonym verwendet. In der 
Flugzeugwartung haben sich hierfür jeweils eigene Bedeutungen entwickelt. 
Als Instandhaltung wird „die Gesamtheit aller Maßnahmen zur Erhaltung und 
Wiederherstellung des Sollzustandes sowie zur Feststellung und Beurteilung des Istzustandes 
von Flugzeugen und deren Komponenten“ verstanden (Schmidt 2000, 105). Instandhaltung 
wird demnach als ein Oberbegriff verstanden. Der Istzustand eines Bauteils muss ggf. durch 
eine Inspektion ermittelt werden. Im Falle einer Abweichung zwischen Ist- und Sollzustand, 
muss eine Instandsetzung erfolgen. Um sicherzustellen, dass der Sollzustand dauerhaft wieder 
erreicht wird, findet eine regelmäßige Wartung statt (Schmidt 2000, 105). 
Reparaturen sind definiert als Maßnahmen, die der Beseitigung von Schäden und/oder der 
Wiederherstellung eines lufttüchtigen Zustands dienen, und folgen der ursprünglichen 
Inbetriebnahme durch den Hersteller eines Flugzeuges, einer Vorrichtung oder eines Teiles 
(Europäische Kommission 2011, o.S.). Reparaturen sind daher nicht planbar und werden 
meist durch äußere Einflüsse verursacht. 
Hiervon abzugrenzen ist die Überholung von Flugzeugen, die mehrere Wochen dauern kann 
und ein komplettes Auseinandernehmen bis auf die Flugzeugzelle beinhaltet (Schmidt 2000, 
105-111). Dabei ist das Flugzeug komplett aus dem Flugverkehr gezogen, wodurch die 
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Vorgänge relativ gut planbar bzw. nicht von absoluter Dringlichkeit sind und daher nicht in 
dieser Arbeit betrachtet werden. 
Ein in dieser Arbeit viel verwendeter Begriff ist der des Flugzeuges. Diese werden nach §1 im 
Luftverkehrsgesetz (LuftVG) auch Luftfahrzeuge genannt und können weiter nach  
Geschäftsreise- und Verkehrsflugzeugen unterschieden werden. Geschäftsreiseflugzeuge 
haben ein höchstzulässiges Startgewicht von weniger als 5,7t und weniger streng regulierte 
Bau- und Wartungsvorschriften als Verkehrsflugzeuge (Schmidt 2000, 102-103). Die 
Ausführungen in dieser Arbeit beziehen sich daher auf Verkehrsflugzeuge, vereinfachend 
meist Flugzeuge genannt. 
Ein im Zusammenhang mit der Flugzeugwartung gebräuchlicher Begriff ist „Aircraft on 
Ground“ (AOG). Hiervon spricht man, wenn ein Flugzeug aufgrund eines Systemschadens 
nicht mehr weiterfliegen darf und somit eine ungeplante Bodenzeit entsteht (Mensen 2013, 
1346). In diesem Fall ist es für die Ersatzteillogistik wichtig, eventuell benötigte Ersatzteile 
sehr schnell auszuliefern, um die Ausfallkosten gering zu halten. 
In der Ersatzteillogistik spielen natürlich die Ersatzteile an sich eine zentrale Rolle. Diese 
werden nach DIN 24420, Teil I/4-1 bezeichnet als „Teile (z. B. auch Einzelteile genannt), 
Gruppen (z. B. auch Baugruppen und Teilgruppen genannt) oder vollständige Erzeugnisse, 
die dazu bestimmt sind, beschädigte, verschlissene oder fehlende Teile, Gruppen oder 
Erzeugnisse zu ersetzen“. Diese können nach DIN 31051 weiter nach Reserveteilen,  
Verbrauchsteilen und Kleinteilen unterschieden werden. 
In der Flugzeugwartung hat sich eine hiervon abweichende weitere Einteilung etabliert, siehe 
Abbildung 1. Dabei handelt es sich bei Normteilen um Teile, die in sämtlichen Flugzeugtypen 
verbaut sind und deren Herstellung durch eine bestimmte Norm vorgeschrieben ist, z.B. 
Schrauben, Muttern und O-Ringe. Im Gegensatz dazu gibt es baumusterbezogene Ersatzteile, 
wie Umlaufteile, die so konzipiert sind, dass sie sich in einem ständigen Umlauf befinden - 
vom Flugzeug zur Werkstatt, evtl. ins Lager und wieder ins Flugzeug. Sie werden aus 
Sicherheitsgründen zu einer vorher festgelegten Betriebsstundenzahl aus dem Flugzeug 
ausgebaut und unabhängig vom Zustand in einer Werkstatt untersucht. Auch Reparaturteile 
können nach dem Ausbau aus dem Flugzeug repariert und wieder eingebaut werden. Sie 
unterscheiden sich gegenüber Umlaufteilen darin, dass sie überwiegend keine vor-
geschriebene Laufzeit haben. Auch werden nicht alle Reparaturteile repariert, da die Kosten 
einer Reparatur oft den Nutzen übersteigen. Verbrauchs- oder Verschleißteile sind zumeist 
relativ geringwertige Teile, die nur einmalig verwendet werden. Sicherheitsteile werden nicht 
für gewöhnliche Wartungsarbeiten, sondern erst bei Schäden durch äußere Einflüsse benötigt 
und unterliegen grundsätzlich nahezu keinem Verschleiß. Sie sind meist  höherwertig und 
können sowohl Umlauf- als auch Reparaturteile sein (Loers 1968, 20). 
Reparierfähige Teile werden daneben auch noch in „Line Replaceable Units“ (LRUs) und 
„Shop Replaceable Units“ (SRUs) unterschieden. LRUs können bei einem Ausfall schnell 
und unkompliziert am Flugzeug ausgetauscht werden, wobei SRUs meist nur mit größerem 
Aufwand auszutauschen sind. Dabei können z.B. auch mehrere SRUs Bestandteil einer LRU 
sein (Mensen 2013, 1360). 
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Abbildung 1: Einteilung von Flugzeugersatzteilen (Loers 1968, 18) 
2.3 Wartung von Verkehrsflugzeugen 
Um die Ersatzteile angemessen zu bewirtschaften, sind Kenntnisse von der Wartung der 
Flugzeuge an sich Voraussetzung. Dieser Zusammenhang wird in diesem Abschnitt der 
Arbeit verdeutlicht. 
Aufgrund von verschärften Rohstoff- und Umweltbedingungen, steigender Komplexität und 
Automatisierung, erhöhten Anforderungen an die Zuverlässigkeit, zunehmender 
Ressourcenknappheit und vermehrter Umweltschutzvorschriften gewann die Instandhaltung 
in den vergangenen Jahrzehnten zunehmend an Bedeutung und erfährt damit auch mehr und 
mehr Beachtung in der Unternehmensführung und Betriebswirtschaft (Biedermann 2008, 9). 
„Flugzeugwartung hat die Aufgabe, die Sicherheit und Zuverlässigkeit der zu wartenden 
Flugzeuge zu Gewährleisten. […] Es ist aber nicht nur erwünscht, die Flugzeuge instand zu 
halten (warten), sondern es wird auch eine Erhöhung der Sicherheit dadurch angestrebt, dass 
man Fehler während des Betriebes, bei Wartung, Herstellung und Konstruktion ausschaltet“ 
(Takacs 1970, 35). Es ist also nicht nur Aufgabe der Flugzeugwartung, auf einen Ausfall von 
Bauteilen oder Systemen zu reagieren, sondern auch dafür zu sorgen, dass zukünftig weniger 
Ausfälle entstehen. Auf die Entstehung von Fehlern und Ausfällen wird daher im Folgenden 
eingegangen. 
2.3.1 Ausfallverhalten 
Über einen längeren Nutzungszeitraum betrachtet wird man immer wieder Ausfälle von 
Baugruppen und –elementen feststellen. Um darauf aufbauend eine Strategie zur 
Instandsetzung derselben festzulegen, bedarf es einer genaueren Beschreibung des 
Ausfallverhaltens, welches aber nur sehr komplex zu beschreiben oder überhaupt nicht näher 
beschreibbar ist. In der Praxis wird hierzu oft die sog. Ausfallrate λ(t) herangezogen, die als 
Augenblickswahrscheinlichkeit für einen Ausfall im nächsten Zeitelement interpretiert 
werden kann. Zur mathematischen Beschreibung des Ausfallverhaltens werden verschiedene 
Flugzeugersatzteile 
Normteile baumusterbezogene Ersatzteile 
Teile des außergewöhnlichen 
Bedarfes 
Teile des normalen Bedarfes 
nicht reparierfähige Teile 
Verbrauchs- oder Verschleißteile 
reparierfähige Teile 
Sicherheitsteile Reparaturteile Umlaufteile 
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Verteilungen, wie bspw. die Exponentialverteilung, die Gammaverteilung, die Weibull-
Verteilung und die Normalverteilung angewandt (Biedermann 2008, 15-17). 
Häufig findet die Beschreibung einer komplexen Ausfallrate als Kombination dieser 
Verteilungen in Form einer sog. „Badewannenkurve“ Anwendung, siehe Abbildung 2. Diese 
bildet besonders bei typischen Verschleißteilen, die zu Beginn ihrer Lebensdauer Frühausfälle 
aufweisen (A), danach nur noch wenige Ausfälle zu verzeichnen haben (B), um dann bei 
steigender Lebensdauer eine verschleißbedingt höhere Ausfallsrate zu erreichen (C), 
realitätsnah das Ausfallverhalten ab (Biedermann 2008, 16-19). 
Da die zugrundeliegende Verteilungsfunktion der Ausfallrate meist unbekannt ist, empfiehlt 
es sich, Daten über das Ausfallverhalten zu sammeln und auszuwerten oder aus 
Bauteilkatalogen der Hersteller Angaben über die Verteilungen zu gewinnen (Biedermann 
2008, 17). 
Eine solche Ansammlung von Daten über das Ausfallverhalten von bedeutenden 
Flugzeugteilen wurde 1978 in einer Studie von United Airlines durchgeführt. Diese hat 
ergeben, dass 89% aller Teile ein Ausfallverhalten zeigen, das in Phase B und C (bezogen auf 
Abbildung 2) eine konstante Ausfallrate aufweist (Kinnison 2004, 10-11). Welche 
Auswirkungen dieses Materialverhalten auf die Wartung hat, wird im folgenden Abschnitt zu 
den Instandhaltungsstrategien aufgezeigt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 2: Ausfallrate einer komplexen Ausfallverteilung in Form einer „Badewannenkurve“ (Biedermann 
2008, 18) 
2.3.2 Instandhaltungsstrategien 
Aufbauend auf dem Ausfallverhalten von Baugruppen und –elementen können 
Instandsetzungsstrategien zur langfristigen Vorbereitung von Instandhaltungsmaßnahmen 
festgelegt werden. Instandhaltungsstrategien sind Regeln, die die zeitliche Folge, die instand 
zu haltenden Systeme und Intensität der Maßnahmen determinieren und damit Kernpunkt der 
instandhaltungstechnischen Überlegungen (Biedermann 2008, 19). 
Sie hängen dabei nicht nur vom Ausfallverhalten des Materials, sondern von einer Vielzahl 
von Rahmenbedingungen ab. Aufgrund der hohen Komplexität, neuen Technologien und 
einem vielfach geringen Informationsstand über das Ausfallverhalten und den technischen 
Zustand des Materials ist der Auswahlprozess einer solchen sehr aufwendig (Pawellek 2013, 
128). Es soll allerdings erwähnt werden, dass in der Flugzeugwartung nicht für jedes Bauteil 
A B C 
λ(t) 
t 
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beliebig eine Instandhaltungsstrategie von der Fluggesellschaft gewählt werden kann, da 
gesetzliche Vorgaben existieren, die z.B. für bestimmte Bauteile einen Austausch oder eine 
Inspektion nach einer bestimmten Anzahl von Flugstunden vorschreiben. Auch Hersteller 
legen einzelne Wartungsintervalle und -intensitäten fest. 
Instandhaltungsstrategien können danach unterschieden werden, ob eine Instandhaltung noch 
vor oder erst nach dem Ausfall eines Bauteils durchgeführt wird. Im Falle der vorbeugenden 
Instandhaltung ist ggf. durch eine Inspektion der Abnutzungszustand zu ermitteln. Zur 
vorbeugenden Instandhaltung gehören im Wesentlichen die determinierte Strategie in festen 
Zeitintervallen (fixed time maintenance, FTM) und die zustandsabhängige Instandhaltung 
(condition based maintenance, CBM) (Pawellek 2013, 130-131; Biedermann 2008, 19). 
Bei der determinierten Strategie wird in festgeschriebenen, fixen Intervallen eine 
Instandhaltung durchgeführt, bei der zustandsabhängigen Strategie in Abhängigkeit vom 
Abnutzungszustand erst nach einer entsprechenden Inspektion (Biedermann 2008, 19). Die 
zustandsabhängige Strategie wird im Gegensatz zur determinierten Strategie in der 
Luftfahrtindustrie wesentlich häufiger angewandt, da hier die Abnutzungsvorräte eines 
Bauteils besser ausgenutzt werden (Mensen 2013, 1369). 
Darüber hinaus existieren weitere Strategien wie z.B. die optionalen Strategien, bei denen 
Instandhaltungen durchgeführt werden, wenn sich das Flugzeug ohnehin nicht im Einsatz 
befindet, ohne dass jedoch jede sich bietende Gelegenheit hierzu genutzt wird. Von 
opportunistischen Strategien spricht man, wenn bei der Durchführung einer Instandhaltung 
bei dieser Gelegenheit weitere ursprünglich nicht geplante Bauelemente ausgetauscht werden 
(Biedermann 2008, 22). 
Eine Strategie, bei der eine Instandhaltung erst nach dem Ausfall eines Bauteils stattfindet, 
nennt man Ausfallstrategie. Die Vorteile einer solchen Strategie liegen in der vollständigen 
Ausnutzung eines Bauteils und daraus resultierenden niedrigsten Bauteilkosten, da der 
Abnutzungsvorrat ausgenutzt und das Bauteil über die maximale Nutzungsdauer 
abgeschrieben wird. Gerade in der Luftfahrtindustrie können diese Bauteilkosten sehr hoch 
ausfallen, wodurch auf diesen ein großer Fokus liegt. Nachteilig bei einer Ausfallstrategie ist 
der sich einstellende unbekannte Bedarfszeitpunkt und der daraus resultierende erhöhte 
Ersatzteilbestand sowie das erhöhte Risiko des Entstehens von Ausfallkosten. Eine solche 
Strategie wird daher in der Regel dann angewandt, wenn durch vorzeitigen Ersatz keine 
größere Zuverlässigkeit durch den Einsatz eines neuen Bauteils erreicht werden kann 
(Biedermann 2008, 21-23). 
Das im vorherigen Abschnitt erwähnte typische Ausfallverhalten von Flugzeugteilen bei 
United Airlines hat über längere Zeit keinen Anstieg der Ausfallrate gezeigt. Dadurch bewirkt 
ein vorbeugender Austausch keine gesteigerte Zuverlässigkeit, sodass eine vorbeugende 
Instandhaltung sinnlos ist. Der Austausch muss also erst nach einem Defekt unter 
Verwendung einer Ausfallstrategie durchgeführt werden und ist daher in seinem Zeitpunkt 
nicht vorhersehbar (Kinnison 2004, 10-11). Die Auswirkungen der gewählten Instand-
haltungsstrategie auf die Ersatzteilbewirtschaftung werden in Abschnitt 3.3 näher untersucht. 
Aufgrund der sehr hohen Sicherheitsanforderungen in der Luftfahrtindustrie möchte man 
möglichst oft vorbeugende Instandhaltungsstrategien anwenden, um ein Systemversagen im 
Flugbetrieb zu verhindern. Da dies aber aufgrund der oben genannten Tatsachen oft nicht 
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zielführend ist, müssen an einigen sicherheitsrelevanten Stellen redundante Systeme 
verwendet werden. 
Da die Festlegung einer Instandhaltungsstrategie stark vom Ausfallverhalten eines Bauteils 
abhängt, muss diese immer nur für einzelne Baugruppen oder –teile bestimmt werden. Da 
Flugzeuge aber nur am Boden gewartet werden können und hierbei möglichst geringe 
Ausfallkosten entstehen sollen, ist zur Festlegung einer Gesamtstrategie für das Flugzeug ein 
Kompromiss notwendig. Damit muss sich ein Wartungsprogramm, auf das im folgenden 
Abschnitt eingegangen wird, aus einer Vielzahl einzelner aufeinander abgestimmten 
Strategieentscheidungen zusammensetzen (Pawellek 2013, 128-129). 
2.3.3 Das Wartungsprogramm 
Ein auf gesetzlichen Vorgaben, Richtlinien des Herstellers und selbstständig von der Flug-
gesellschaft festgelegten Instandhaltungsstrategien aufgebautes Wartungsprogramm muss 
nach Vorgaben der Europäischen Agentur für Flugsicherheit von der Fluggesellschaft für 
jedes Flugzeug vorgelegt und im Flugbetrieb eingehalten werden (Kinnison 2004, 13; Hinsch 
2012, 109-110). 
Ein solches Wartungsprogramm enthält Angaben über regelmäßige Wartungsarbeiten, 
Informationen zur Reaktion auf den Ausfall von Bauteilen, Bestrebungen Wartungskosten zu 
minimieren und Ansätze zur kontinuierlichen Überwachung, um das Wartungsprogramm oder 
die Flugzeugteile stetig zu verbessern (Kinnison 2004, 41-42). 
Für große Fluggesellschaften, wie der Deutschen Lufthansa, bietet sich die Einteilung des 
Wartungsprogramms eines jeden Flugzeuges in sog. „Letter-Checks“ an. Grund hierfür ist, 
dass bei diesen Fluggesellschaften die kritische Größe, um Personal zu beschäftigen, das 
permanent diese Checks durchführt, erreicht ist (Kinnison 2004, 103). Letter-Checks sind 
vorgegebene Wartungstätigkeiten von verschiedener Intensität, die in regelmäßigen 
Abständen erfolgen und als „A-Check“, „B-Check“, „C-Check“, usw. bezeichnet werden. 
Daneben werden auch „Pre-Flight-Checks“ und „Ramp-Checks“ vor jedem Flug oder täglich 
durchgeführt (Schmidt 2000, 108-110). Alternativ zu arbeitsintensiven Letter-Checks können 
Wartungstätigkeiten in weniger arbeitsintensive Aufgabenblöcke geteilt werden, um diese 
auch von kleineren Wartungsorganisationen zügig durchführen zu lassen. 
Die obengenannten  Tätigkeiten betreffen geplante Wartungstätigkeiten. Darüber hinaus 
entstehen Situationen, in denen aus Gründen der Flugsicherheit oder aus Image- bzw. 
Servicegründen eine unvorhergesehene Reparatur nötig ist. Für solche Vorgänge muss ständig 
während des Flugbetriebes Wartungspersonal und damit auch Personal im Bereich der 
Ersatzteillogistik zur Verfügung stehen (Schmidt 2000, 110-111). 
3 Ersatzteillogistik für die Reparatur und Wartung von 
Verkehrsflugzeugen 
In diesem Kapitel werden die charakteristischen Eigenschaften der Ersatzteillogistik für die 
Reparatur und Wartung von Verkehrsflugzeugen aufgezeigt, indem nacheinander auf die 
einzelnen Bereiche und wichtigen Entscheidungsfelder eingegangen wird. 
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Ziel der Ersatzteillogistik ist es, einen Bedarf an Ersatzteilen durch eine wirtschaftliche 
Bereitstellung des richtigen Ersatzteiles in Menge und Art, zur richtigen Zeit, am richtigen Ort 
und bei optimierten Beständen zu befriedigen. Da diese Ziele jedoch oft konkurrieren, ist es 
nötig, eine optimale Balance zu finden, die die Ziele am besten verfolgt (Biedermann 2008, 6-
7; Amann 2006, 360). 
Bei der Verfolgung dieser Zielsetzung ist eine Vielzahl von dynamischen Planungs- und 
Dispositionstätigkeiten auszuführen. Hierzu zählen unter anderem: 
x die Festlegung des Ersatzteilbedarfes 
x die Bestimmung des Stückbestandes 
x die Einführung von Bestandsobergrenzen 
x die Ermittlung der Sicherheitsbestände 
x die Festlegung teileindividueller Dispositionsverfahren 
x die Beschaffung der benötigten Ersatzteile durch Einkauf oder Herstellung 
x die geeignete Lagerung und Überwachung der Ersatzteilbestände 
x die Abwicklung des Transportes der benötigten Ersatzteile zu den Bedarfsorten 
x die Ausmusterung oder Verwertung nicht mehr benötigter Ersatzteile (Biedermann 
2008, 6-7) 
Viele dieser Tätigkeiten sind Bestandteil des zentralen Bestandsmanagement, auf das in den 
folgenden Abschnitten eingegangen wird. 
3.1 Bestandsmanagement 
3.1.1  Beschaffungsprogrammplanung 
Um sicherzustellen, dass möglichst alle benötigten Teile und Betriebsmittel in ausreichender 
Menge zum Bedarfszeitpunkt der Reparatur oder Wartung durch geeignete Lagerbestände und 
Bestellzeitpunkte zur Verfügung stehen, ist eine Beschaffungsprogrammplanung von großer 
Bedeutung (Kinnison 2004, 170). 
In der Praxis zur optimalen Gestaltung der Ersatzteilbestände wird im Wesentlichen versucht, 
die bekannten Dispositionsverfahren aus der klassischen Materialwirtschaft auf die 
spezifischen Fragestellungen der Ersatzteilwirtschaft zu übertragen. Dies führt in der Regel zu 
einer alleinigen Betrachtung der Bereitstellungsstrategie. In Bezug auf die Lagerabgänge 
schließt man in den meisten Fällen aus den Verbräuchen der Vergangenheit auf den 
zukünftigen Bedarf, da man davon ausgeht, dass die Verbräuche kontinuierlich erfolgen. Im 
Gegensatz dazu stellt man bei zuverlässigkeitstheoretisch orientierten Bevorratungsmodellen 
das den Ersatzteilbedarf bestimmende Ausfallverhalten von Ersatzteilen in den Vordergrund 
und baut darauf die Bereitstellungsoptimierung auf (Biedermann 2008, 29-31). 
Bedarfsermittlung: 
Voraussetzung für die weitere Planung ist die Ermittlung des Bedarfs als 
Durchschnittsverbrauch über den Planzeitraum oder als Folge von Periodenverbrauchswerten. 
Die Basis hierfür bilden entweder Ist-Verbrauchsdaten der Vergangenheit oder Plandaten für 
zukünftige Ereignisse, daher wird auch zwischen verbrauchs- und programmorientierten 
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Verfahren der Bedarfsprognose unterschieden (Mensen 2013, 1375; Biedermann 2008, 34). 
Folgende Verfahren kommen in der Regel zum Einsatz: 
1. deterministische Bedarfsrechnung (programmgesteuerte Disposition) 
2. stochastische Bedarfsrechnung (verbrauchsgesteuerte Disposition) 
3. subjektive Bedarfsrechnung 
Ausgangsdaten für eine deterministische Bedarfsrechnung sind Aufträge, Arbeitspläne, 
Produktionsvorschriften, Kundenaufträge und die Wartungsprogramme der Flugzeuge, 
aufgrund derer die Bereitstellungsplanung festgelegt wird. Dagegen werden bei der 
stochastischen Bedarfsrechnung, die den in der Realität wichtigsten Fall bildet, mathematisch-
statistische Berechnungen angewandt, anhand derer vom Vergangenheitsbedarf der 
zukünftige Bedarf prognostiziert wird. Bei der subjektiven Bedarfsrechnung verlässt man sich 
hingegen auf die Erfahrung der Mitarbeiter im Unternehmen (Biedermann 2008, 34). 
Änderungen, die die Anzahl der Flugstunden, die Anzahl der Flugzyklen, die Einsatzart 
(Kurz- oder Langstrecke), die Einsatzbedingungen (sibirische Kälte oder tropische Wärme), 
den Ort der Wartungsarbeiten und die Anzahl der eingesetzten Flugzeuge in der Flotte 
betreffen, sind bei allen Verfahren zu beachten (Kinnison 2004, 171). 
Auch wird nicht sämtliches Material ausschließlich durch Einkauf auf Beschaffungsmärkten, 
sondern auch durch Erstellung im eigenen Betrieb oder durch Anlieferung von Konzern-
betrieben beschafft (Mensen 2013, 1372). Bei der Erstellung von Luftfahrtersatzteilen im 
eigenen Betrieb ist die gesetzliche Vorgabe der Zulassung von Teilen zu beachten. Diese 
verursacht nicht nur beim Hersteller des Flugzeuges für die erstmalige Entwicklung 
erhebliche Kosten, sondern auch bei der Entwicklung und Zulassung neuer Ersatzteile 
(Schlüter 2006, 223). Die Lufthansa Technik AG hat sich für die Zulassung neuer Ersatzteile 
zertifizieren lassen, wodurch sich in einigen Fällen nicht nur die Beschaffungskosten 
reduzieren lassen, sondern auch die Reaktionsgeschwindigkeit erheblich gesteigert werden 
kann. 
Disposition: 
Bei den heute praktizierten Verfahren in der Ersatzteilbewirtschaftung sind einerseits der 
Bestellpunkt mit den Bestimmungsparametern Bestellpunkt s und Bestelltermin t und 
andererseits die Bestellmenge mit den Bestimmungsparametern Bestellmenge Q und 
Richtbestand S die entscheidenden Einflussfaktoren. Diese werden in den unterschiedlichen 
Modelltypen verschiedenartig berücksichtigt, siehe Tabelle 1: Die vier Dispositionsverfahren 
(Biedermann 2008, 30-33). 
 
 Bestellmenge Q Richtbestand S 
Bestellpunkt s (s, Q) (s, S) 
Bestelltermin t (t, Q) (t, S) 
Tabelle 1: Die vier Dispositionsverfahren (Biedermann 2008, 32) 
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(s, Q)-Politik: Das Bestellpunkt-System überprüft permanent den Bestand darauf, ob der 
Bestellpunkt s unterschritten ist und löst in diesem Fall eine Bestellung in Höhe der optimalen 
Bestellmenge Q aus (Biedermann 2008, 32-56). 
(s, S)-Politik: Das Optionalsystem überprüft ebenfalls permanent den Bestand darauf, ob der 
Bestellpunkt s unterschritten ist. Ist das der Fall, wird das Lager durch eine Bestellung auf den 
Richtbestand S aufgefüllt. Es unterscheidet sich erst dann deutlich vom Bestellpunkt-System, 
wenn der Bestellpunkt mit einem einzigen Lagerabgang deutlich unterschritten wird 
(Biedermann 2008, 32). 
(t, Q)-Politik: Bei Verwendung des Bestellzyklussystems ist keine permanente Kontrolle des 
Bestandes notwendig, da zu bestimmten Terminen je eine Bestellung mit der optimalen 
Bestellmenge erfolgt (Biedermann 2008, 32). 
(t, S)-Politik: Das Bestellrhythmussystem unterscheidet sich vom Bestellzyklussystem 
dadurch, dass jeweils die Menge bestellt wird, die den Lagerbestand wieder auf einen 
Richtbestand auffüllt (Biedermann 2008, 32). 
Neben den obengenannten Bestellpolitiken existieren noch weitere Verfahren, bspw. 
Kombinationen aus dem Bestellrhythmussystem und dem Optionalsystem (Biedermann 2008, 
32). 
Optimale Bestellmenge: 
In einigen Bereichen der Ersatzteilbewirtschaftung kann zur Berechnung der optimalen 
Bestellmenge die klassische Losgrößenberechnung angewandt werden, welche im folgenden 
Abschnitt hergeleitet wird. Folgende Variablen werden zur Berechnung herangezogen: 
m → Bestellmenge 
mopt → optimale Bestellmenge (= Q) 
M → Jahresbedarfsmenge 
Kf → fixe Kosten je Bestellung 
KE → Einstandspreis je Mengeneinheit 
Lhs → Lagerhaltungskostensatz des durchschnittlichen Lagerwertes, siehe Abschnitt 3.2.3 
K → Gesamtkosten 
Die Gesamtkosten ergeben sich demnach aus der Summe der jährlichen fixen Bestellkosten 
und den jährlichen Lagerhaltungskosten: 
 
Formel 1: Jahresgesamtkosten (Biedermann 2008, 51; Hartmann 2002, 402) 
Die jährlichen Lagerhaltungskosten ergeben sich aus dem Produkt von durchschnittlichem 
Lagerbestand, Einstandspreis und Lagerhaltungskostensatz. Durch Differenzieren nach der 
Bestellmenge m, Nullsetzen und anschließendem Umstellen nach m erhält man die klassische 
Losgrößenformel mit minimalen Gesamtkosten: 
 
K = Kf  * 
M 
m 
m  
2 + * KE * Lhs 
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Formel 2: Optimale Bestellmenge (Biedermann 2008, 51; Hartmann 2002, 402) 
Dieses Vorgehen lässt sich durch Abbildung X auch graphisch darstellen: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 3: Graphische Darstellung der optimalen Bestellmenge (Biedermann 2008, 51; Hartmann 2002, 403) 
Falls Mengenrabatte gewährt werden, ergibt sich hierdurch eventuell eine abweichende 
optimale Bestellmenge, wofür separate Rechnungen mit den abweichenden Einstandspreisen 
und Mengen durchgeführt werden müssen (Kinnison 2004, 172). 
Dynamische Bestellmenge: 
Das oben aufgeführte Verfahren zur Berechnung der optimalen Bestellmenge von Ersatzteilen 
geht von einem annähernd konstanten Bedarf über die Planungsperiode aus. Diese 
Voraussetzung ist bei einigen Teilen, die bspw. regelmäßig für jeden C-Check benötigt 
werden, erfüllt. Andere Teile weisen jedoch einen völlig zufälligen und stark schwankenden 
Bedarfsverlauf auf. Für solche Teile bieten sich Verfahren der dynamischen Bestell-
mengenrechnung an, wie Verfahren der gleitenden wirtschaftlichen Bestellmenge, Kosten-
ausgleichsverfahren oder Stück-Perioden-Ausgleichsverfahren (Hartmann 2002, 410). 
Diese Verfahren arbeiten nach dem Prinzip, dass Bedarfe aus zukünftigen Perioden bei der 
Bestellung in der aktuellen Periode mitbestellt und für die späteren Perioden gelagert werden. 
Gleitende wirtschaftliche Bestellmengenverfahren arbeiten bspw. mit folgender Formel: 
 
 
Formel 3: Formel für die gleitende wirtschaftliche Bestellmenge (Hartmann 2002, 412-423) 
Minimum von 
 
Bestellkosten + kumulierte Lagerhaltungskosten 
kumulierter Bedarf 
mopt = 
Kumulierter Bedarf bis 
zur Teilperiode, für die gilt: 
Kf 
KE * Lhs 
M2mopt = 
Summenkurve 
Lagerhaltungskosten 
Bestellkosten 
minimale 
Gesamtkosten 
mopt 
optimale Bestellmenge Bestellmenge m 
Gesamtkosten K 
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Sicherheitsbestand: 
Insbesondere in der Ersatzteilbewirtschaftung spielt der Sicherheitsbestand eine wichtige 
Rolle, da er Schwankungen der Nachfrage und des Materialzuganges ausgleichen soll. 
Schwankungen entstehen gerade in diesem Bereich, z.B. aufgrund von unvorhersehbarem 
Ausfallverhalten von Bauteilen. Niedrige Sicherheitsbestände erhöhen dabei das Risiko des 
Auftretens von Fehlbeständen, die Höhe hängt demnach vom angestrebten Servicelevel ab. 
Der Servicelevel drückt die  Wahrscheinlichkeit aus, dass der Endbestand einer Periode nicht 
negativ wird (Biedermann 2008, 42-43). Abbildung 4 zeigt einen Lagerbestandsverlauf und 
veranschaulicht die verschiedenen Einflussfaktoren auf den Sicherheitsbestand. Diese 
Einflussfaktoren sind Verbrauchsabweichungen, Lieferterminabweichungen, Abweichungen 
der Liefermenge von der Bestellmenge und Fehler in der Bestandsführung (Hartmann 2002, 
423). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 4: Lagerbestandsverlauf (Biedermann 2008, 43; Hartmann 2002, 424) 
Zur genauen Festlegung des Sicherheitsbestandes arbeitet man in der betrieblichen Praxis 
entweder mit Sicherheitszuschlägen, heuristischen Funktionen oder mathematischen 
Methoden (Biedermann 2008, 43-45). 
Reservebestand von Umlaufteilen: 
Häufig werden für die Flugzeugwartung Umlaufteile verwendet, die nicht für jeden 
Wartungsvorgang neubeschafft werden müssen, da diese in den eigenen Werkstätten der 
Wartungsorganisation oder in Fremdwerkstätten instand gesetzt werden können. Daher ist 
Liefermengenabweichungen 
Verbrauchsabweichungen 
Lieferterminabweichungen 
Wirkungsbereich des 
Sicherheitsbestandes 
Durchschnitts- 
bestand 
Sicherheits- 
bestand 
Bestellmenge 
Bestands-
abweichungen 
Beschaffungszeit 
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hier die Umlaufzeit, d.h. die Zeit, die benötigt wird, um das Material zur Werkstatt zu 
transportieren, dort instand zu setzen und wieder zurück zum Lager oder direkt zu einem 
Flugzeug zu transportieren, ausschlaggebend für die vorzuhaltende Reserve. Darüber hinaus 
müssen Liegezeiten zur Umlaufzeit, auch „Turn Around Time“ (TAT) genannt, 
hinzugerechnet werden (Mensen 2013, 1376; Kinnison 2004, 171-172). 
Die vorzuhaltende Gesamtreserve an Umlaufteilen lässt sich dabei nach folgendem Verfahren 
ermitteln: Zuerst wird die Umlaufreserve mittels Formel 4 ermittelt, wobei die benötigten 
einbaufähigen Teile pro Jahr aus der Bedarfsprognose ermittelt wurden. 
 
 
Formel 4: Berechnung der Umlaufreserve von Umlaufteilen (Mensen 2013, 1376) 
Der nächste Schritt ist die Berechnung der Reparaturflusszahl, Repairfloat Quantity (RFQ) 
mittels Formel 5. Dabei steht die Funktion NORMINV für die Standardnormalverteilung mit 
einem Mittelwert von 0 und einer Standardabweichung von 1. Input hierfür ist der 
gewünschte Servicelevel, der für das Umlaufteil erreicht werden soll. 
 
Formel 5: Berechnung der Repairfloat Quantity (Mensen 2013, 1376) 
Abschließend wird das Ergebnis ganzzahlig gerundet und es werden Zuschläge für 
Schrottergänzungsbedarf, Sonderbedarf und Bedarf an Stationen an Flughäfen außerhalb der 
Wartungsbasis addiert, um die zu haltende Gesamtreserve zu erhalten (Mensen 2013, 1376). 
Bei diesem Verfahren ist zu beachten, dass ein deterministischer Bedarf vorausgesetzt wird 
(Mensen 2013, 1376). Bei Vorliegen von nicht vorhersehbarem, stochastischem Bedarf 
müssen ggf. Sicherheitszuschläge hinzugerechnet werden. 
3.1.2 Auswirkungen der Instandhaltungsstrategien 
In Abschnitt 2.3.1 wurde dargelegt, wann und wie ein Bauteil ausfällt. Hierauf aufbauend 
beschreibt Abschnitt 2.3.2, wie daraus Instandhaltungsstrategien entwickelt werden und 
schließlich ein Wartungsprogramm für ein Verkehrsflugzeug erstellt wird. Auf dieser 
Grundlage wiederum ist dann im Bereich der Ersatzteillogistik die teileindividuelle 
Bewirtschaftungsstrategie zu entwickeln. Hierzu ist eine Verknüpfung der Informationen der 
Flugzeugwartung und der Kenntnisse bzw. Erfahrungen der Ersatzteilwirtschaft nötig 
(Biedermann 2008, 59). Die grundsätzlichen Richtungen dieser Interdependenzen zwischen 
den Bereichen werden nachstehend teilweise aufgezeigt. 
x Vorbeugend geplante Instandhaltung: 
Da zeitlicher Ablauf und Inhalt der Instandhaltungsaktionen bekannt sind, ist der 
Bedarf verhältnismäßig gut zu ermitteln. Dabei sind insbesondere Gruppen-
bestellungen mit optimaler Bestellmenge und zeitpunktbezogene Bestellung von 
Bauteilen möglich. Besonders bei der Strategie der fixed time maintenance (FTM) ist 
ein hoher regelmäßiger Bedarf gegeben (Biedermann 2008, 25-26). 
Teile pro Jahr [in Tagen] 
Umlaufreserve =  365
TATu
[Tage] 
 
rveUmlaufreseelServicelevNORMINVrveUmlaufrese u )(RFQ =  
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x Ausfallbedingte Instandsetzung (Reparatur): 
Im Gegensatz zur vorbeugenden Instandhaltung sind Zeitpunkt und Inhalt der 
Instandhaltungsaktionen hier nicht bekannt, wodurch die genaue Vorhersage des 
Bedarfs nicht möglich ist. Ein hoher Sicherheitsbestand und daraus resultierende 
höhere Kosten sind die Folge (Biedermann 2008, 25-26). 
Für eine effiziente Ersatzteilbewirtschaftung spielt der Austausch von Informationen der 
geplanten Aktivitäten der Flugzeugwartung mit der Bestandsführung eine große Rolle 
(Biedermann 2008, 25-26). 
Von allen Beförderungsarten ist die Luftfahrt die am stärksten regulierte Branche. Es bestehen 
beachtliche Regelwerke vom Entwurf und der Gestaltung der Flugzeuge über die Herstellung, 
den Betrieb, die Verwaltung und die Wartung (Kinnison 2004, 45). So bestehen auch  
Vorgaben zur Bevorratung eines Mindestbestandes bestimmter Ersatzteile, der bei der 
Bewirtschaftung ständig berücksichtigt werden muss. 
3.1.3 Nutzen und Kosten der Ersatzteilbevorratung 
Für die wirtschaftliche Bestandsführung von Ersatzteilen bedarf es einer Abwägung von 
Nutzen und Kosten der Bevorratung. Diese drückt sich im sog. Servicelevel aus, der den 
Anteil der Aufträge angibt, der in der Periode erfüllt werden kann. Der Zusammenhang von 
Servicelevel und Nutzen wird in Abbildung 5 durch einen für Ersatzteile typischen S-
förmigen Verlauf mit erst progressivem und bei höherem Servicelevel degressivem Verhalten 
dargestellt. Zwischen Punkt A und Punkt B ist die Wirkung auf die Nachfrage stark 
ausgeprägt, weshalb sich zwischen diesen beiden Punkten der zur Festlegung des 
Servicelevels relevante Bereich befindet. Dabei liegt die optimale Positionierung aus 
Effizienzgründen meist nahe des Punktes B (Ihde et al. 1999, 43-44). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 5: Zusammenhang von Servicelevel und Nutzen (Ihde et al. 1999, 44) 
Der Nutzen durch die Bevorratung von Ersatzteilen im Bereich der Flugzeugwartung drückt 
sich größtenteils durch geringe Ausfallkosten der Flugzeuge aus. Dabei fallen Ausfallkosten 
in Form von Ausgleichszahlungen an Passagiere, Kosten für Hotelzimmer für Passagiere, 
Transportkosten vom und zum Flughafen, Verpflegungskosten und Umbuchungskosten aller 
Fluggäste auf andere Flüge an. Auch können durch erhöhte Flughafengebühren und die 
Organisation von Ersatz-Flugzeugen – bei dem Ausfall von Großraumflugzeugen ggf. 
mehrerer Ersatz-Maschinen – weitere Kosten entstehen. Hinzu kommen Imageverluste und 
Verluste an Kundenzufriedenheit für die gesamte Fluggesellschaft. Die Kosten eines AOGs 
für eine Fluggesellschaft werden auf etwa 3000€ pro Stunde geschätzt (Rissiek 2007, 24-27; 
Nutzen 
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Schmidt 2000, 218). Die Berechnung des Nutzens der Bevorratung eines Ersatzteiles ist also 
höchst komplex und nicht sehr genau möglich. In der betrieblichen Praxis bedient man sich 
daher nutzwertanalytischer Methoden bezogen auf Flugzeugtypen oder –systeme zur 
näherungsweisen Bestimmung (Biedermann 2008, 96-97). Erschwerend auf die Berechnung 
der erwarteten Ausfallkosten wirkt noch die Tatsache ein, dass bei einer Nichtverfügbarkeit 
eines wichtigen Ersatzteiles nicht immer Auswirkungen auf den Flugbetrieb entstehen. Grund 
hierfür ist, dass ggf. alternative Reparaturen durchgeführt werden können, das benötige 
Ersatzteil aus anderen Flugzeugen desselben Musters ausgebaut werden kann oder ein 
eigenständig hergestelltes Teil verwendet werden kann (Mensen 2013, 1377). 
Zur effizienten Bewirtschaftung müssen jedoch auch die Kosten der Bevorratung von 
Ersatzteilen den Nutzen gegenübergestellt werden. Eine beispielhafte Darstellung der Kosten- 
und Umsatzverläufe und dem daraus resultierenden Gewinnbeitrag in Abhängigkeit des 
Servicelevels erfolgt in Abbildung 6. Dabei ist der Umsatz in diesem Fall nicht aus Sicht der 
Fluggesellschaft, sondern aus Sicht der Wartungsorganisation oder Wartungsabteilung zu 
sehen. Es wird schnell ersichtlich, dass ein Servicelevel von nahezu 100% nicht finanzierbar 
ist. 
 
 
 
 
 
Abbildung 6: Kosten- und Umsatzverläufe in Abhängigkeit des Servicelevels (Ihde et al. 1999, 47) 
Der Verlauf der Kosten ist dabei im Vergleich zu anderen Branchen aufgrund der 
kapitalintensiven Ersatzteile sehr hoch. Die Lufthansa Technik AG lagert bspw. reparatur-
fähige Ersatzteile im Wert von 400 Mio. Euro (Pfohl/Trumpfheller 2005, 41). Der 
Kostenverlauf ist allerding sehr schwierig abzuschätzen. Hinzu kommt, dass Abweichungen 
im Verlauf einen erheblichen Einfluss auf das Resultat haben (Ihde et al. 1999, 45-47). 
3.1.4 Instrumente zur wirtschaftlichen Bestandsführung 
Um in der Bestandsführung der Ersatzteile möglichst wirtschaftlich arbeiten zu können, 
bedarf es verschiedener Analysemethoden und –instrumente. Ein Teil dieser Instrumente sind 
Selektionsverfahren, wie die ABC- und die XYZ-Analyse, die dazu dienen, den Fokus 
ersatzteilwirtschaftlicher Überlegungen auf bestimmte Gruppen von Bauteilen zu lenken. 
Grund hierfür ist, dass für unterschiedliche Güter verstärkte Planungsaktivitäten unter 
Wirtschaftlichkeitsüberlegungen unterschiedliche Auswirkungen und Einsparpotenziale nach 
sich ziehen (Biedermann 2008, 82). 
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Bei der ABC-Analyse wird der Zusammenhang von mengenmäßiger und wertmäßiger 
Struktur des Ersatzteilspektrums untersucht, indem die Güter in A-, B- und C-Teile gruppiert 
werden. Dabei binden A-Teile mit einem mengenmäßigen Anteil von etwa 20% des 
Bestandes typischerweise 70-80% des Gesamtlagerwertes und B-Teile mit einem 
mengenmäßigen Anteil von etwa 30% weitere 10-15% des Lagerwertes. Die übrigen Anteile 
entfallen auf die C-Teile (Biedermann 2008, 82-83; Hartmann 2002, 170-178). 
Im Gegensatz dazu ist bei der XYZ-Analyse die Vorhersagegenauigkeit des Bedarfs 
Untersuchungsgegenstand. Hier zeichnen sich X-Teile durch einen gleichförmigen 
Bedarfsverlauf und dementsprechend hohe Vorhersagegenauigkeit aus. Der Bedarfsverlauf 
von Y-Teilen schwankt regemäßig, wodurch der Bedarf dieser Güter mittelmäßig 
vorhergesagt werden kann. Z-Güter weisen zufällige Bedarfsverläufe auf und damit ist für 
diese eine Prognose nur noch sehr schwierig bzw. ungenau möglich (Hartmann 2002, 181-
183). 
 
Ein weiteres Analyseinstrument ist die Verwendung von Kennzahlen, bspw. Liefer-
bereitschaftsgrad, Preisindex, Lagernutzungsgrad oder durchschnittliche Lagerreichweite  
(Biedermann 2008, 85-90). 
Darüber hinaus können die ABC- und XYZ-Analyse kombiniert werden und mittels einer 
Matrix-Anordnung weitere Aufschlüsse über die Ersatzteilstruktur liefern. Auch der Einsatz 
von Kennzahlen kann hiermit in den Zusammenhang mit Wertigkeit und Vorhersage-
genauigkeit des Materials gesetzt werden. Das in Abbildung 7 dargestellte Schema kann als 
Anhaltspunkt bei der Auswahl von Kennzahlen dienen. Es kann außerdem bei der 
Entscheidung darüber helfen, für welche Materialien bedarfssynchrone Anlieferung, 
Vorratshaltung oder Einzelbeschaffung vorzusehen ist oder bei der Festlegung von Größen, 
wie Sicherheitsbestand, Höchstbestand und Reichweite unterstützen (Biedermann 2008, 91-
92). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 7: Zusammenhang zwischen Einsatz materialbezogener Kennzahlen und 
Wertigkeit/Vorhersagegenauigkeit des Materials (Kombination ABC-Analyse/XYZ-Analyse) (Biedermann 
2008, 92) 
Führende Unternehmen segmentieren das Material nicht nur nach Wert und 
Vorhersagegenauigkeit, sondern auch nach Ausfallwahrscheinlichkeit, erzielbarer Marge oder 
weiteren unternehmensspezifischen Faktoren. In der Luftfahrtindustrie ist die Kritikalität 
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eines Teiles von Bedeutung (Amann 2006, 361-362). So kann es zur Bewirtschaftung bspw. 
eine große Rolle spielen, ob ein Ersatzteil zum Betrieb eines Triebwerkes oder zur Einstellung 
einer Armlehne erforderlich ist und damit einen AOG-Vorgang auslöst oder nicht. 
Auch eine gleichzeitige Segmentierung nach drei Merkmalen wird von ersten Unternehmen 
eingeführt. Dabei geht man von einer Matrix zu einem Würfel über und stellt dann für jeden 
Abschnitt ein individuelles Servicelevel ein (Amann 2006, 362-363). 
3.2 Lagerung, Transport und Wareneingangsprozesse 
Die Bevorratung von Ersatzteilen ermöglicht die Vermeidung von längeren Stillstandszeiten 
der Flugzeuge und sorgt für eine größere Unabhängigkeit von der Beschaffung. Eine zentrale 
Frage bei der Bevorratung von Ersatzteilen ist die Frage nach der Zentralisierung oder 
Dezentralisierung von Lagerstandorten (Biedermann 2008, 125). 
3.2.1 Lagerorte 
Bei dezentraler Lagerung sind die Ersatzteile in mehrere Bestände aufgeteilt und werden in 
verschiedenen, räumlich voneinander getrennten Lagern aufbewahrt. Bei zentraler Lagerung 
wird jede Ersatzteilkategorie nur an einem Standort gelagert, wodurch der Sicherheitsbestand 
zum Ausgleich von schwankendem Bedarf insgesamt geringer ausfällt. Hierdurch werden 
identische Teile nicht mehrfach gelagert und die kritische Masse, um moderne 
Lagertechniken, wie Automatiklager und Flurförderfahrzeuge, wirtschaftlich einzusetzen, ist 
schneller erreicht. Auch die Verwaltung und Kontrolle der Materialstände ist in großen 
zentralen Lagern wirtschaftlicher durchführbar. Nachteilig kann sich die längere Reaktions-
zeit durch die teils weiten Entfernungen zu den Flughäfen auswirken, an denen das Material 
benötigt wird (Biedermann 2008, 125). 
Falls man sich aus Wirtschaftlichkeitsüberlegungen für eine dezentrale Lagerung des 
Materials entscheidet, entstehen Mehrkosten durch aufwendigere Lagerung, ggf. höhere 
Verwaltungs- und Personalkosten und eventuell höhere Gesamtbestände. Diese müssen durch 
Einsparungen bei dem Transport, durch effizientere Verwaltung und durch geringere 
Ausfallkosten der Flugzeuge ausgeglichen werden. Daher ist in der Praxis meist eine 
Kombination dieser beiden Lagerverfahren sinnvoll, indem besonders hochwertiges Material 
mit schwankendem Bedarf zentral gelagert wird und Verschleiß- und Verbrauchsmaterial 
dezentral gelagert wird (Biedermann 2008, 126). Auch wird in der Praxis im Falle eines 
Bedarfs an Ersatzteilen außerhalb der Heimatbasis einer Fluggesellschaft oft auf Pool-
lösungen anderer Anbieter zurückgegriffen. 
Abgesehen von der Frage nach zentraler oder dezentraler Lagerung ist es von Vorteil, 
Flugzeugersatzteile nahe der Wartungshallen innerhalb der Sicherheitsbereiche zu lagern 
(Kinnison 2004, 92). Hierdurch werden Verzögerungen durch den Transport auf das Flug-
hafengelände vermieden, da durch den Flughafenbetreiber keine Sicherheitskontrolle mehr 
durchgeführt werden muss. 
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3.2.2 Bedingungen der Lagerung 
Die Lagerung von Flugzeugersatzteilen und Zubehör erfordert in vielen Fällen ein besonderes 
Handling. Hierzu gehören Kerosin, Schmierstoffe, Lacke, Farben, Öle und andere 
entflammbare Stoffe sowie Sauerstoffflaschen und –systeme, die in besonders gesicherten 
Bereichen gelagert werden müssen und nur von besonders geschultem Personal bearbeitet 
werden dürfen (Kinnison 2004, 170-172). Für die Lufthansa Technik AG werden bspw. auch 
Sprengstoffe, die zur Zündung von Notrutschen benötigt werden, in einem  zugangs-
beschränkten Betriebsmittellager gelagert. Diese dürfen nur von speziell geschultem Personal 
bewegt und eingebaut werden. Auch radioaktives Material wird in Kleinstmengen in vielen 
Verkehrsflugzeugen verbaut und in strahlungsgeschützten Bereichen gelagert. In den meisten 
Großraumflugzeugen sind Entertainmentsysteme mit aktuellen Kinofilmen installiert. Daher 
bestehen zwischen der Lufthansa Technik AG und verschiedenen Film- und Fernseh-
gesellschaften Verträge, die die besonders abgesicherte Lagerung von Speichermedien regeln 
und damit nur besonders zuverlässigem Personal zu diesen Bereichen Zugang gewährt werden 
darf. 
Für einen bedeutenden Teil von luftfahrttechnischem Material ist ein bestimmtes Lagerzeit-
ablaufdatum bzw. eine längste zulässige Lagerdauer vorgegeben oder muss innerhalb eines 
definierten Rahmens spätestens bei der Einlagerung zugewiesen werden. Ist dieser Zeitpunkt 
überschritten, darf das Material nicht mehr in der Flugzeugwartung verwendet werden und 
muss entweder entsorgt oder in einer Werkstatt inspiziert werden, um anschließend wieder 
eingelagert zu werden. Daher muss permanent überwacht, spätestens jedoch bei einer 
Auslagerung kontrolliert werden, ob der Lagerzeitablauf (LZA) erreicht ist (Hinsch 2012, 
244). 
Luftfahrttechnische Betriebe sind darüber hinaus zur Sicherstellung der Rückverfolgbarkeit 
von einem Großteil des Materials mittels der teilespezifischen Serialnummer verpflichtet. Im 
Falle von nicht serialisiertem Material ist eine Rückverfolgbarkeit der Badge-, Chargen- oder 
Losnummer zu gewährleisten, um jedes Teil einem Rohstoff- oder Fertigungslos zuzuordnen, 
sodass für jedes Teil alle Wege und Tätigkeiten über die gesamte Supply Chain nach-
vollzogen werden können (Hinsch 2012, 235-236; Luftfahrt-Bundesamt 2004, 1). Diese 
Regelung hat entscheidende Auswirkungen auf die Ersatzteillogistik, insbesondere für die 
Lagerung: Bei der Lagerung von Ersatzteilen vieler Branchen werden die Bestände in 
gemeinsamen Fächern, Tanks oder Bereichen gelagert. Da jedoch für sämtliches Material eine 
Rückverfolgbarkeit gewährleistet werden muss, ist dieses Vorgehen für Material, das nur über 
eine Badge-, Chargen- oder Losnummer und nicht über eine Serialnummer verfolgt wird, 
nicht möglich (Luftfahrt-Bundesamt 2004, 1). Daher muss jede Charge in einem eigenen 
Fach, Tank oder Bereich lagern. Um den Lagerzeitablauf und annähernd das First-In-First-
Out-Prinzip zu beachten, ist daher auch bei der Auslagerung von baugleichen Teilen oftmals 
aus verschiedenen Lagerorten zu kommissionieren und eine Charge zu teilen. Diese ist dann 
auch weiterhin in den nachfolgenden Bereichen von anderen Chargen zu trennen. 
Bei der Lagerung muss des Weiteren eine Aufbewahrung von Luftfahrtmaterial und Nicht-
Luftfahrtmaterial in getrennten Lagerbereichen sichergestellt werden. Diese Anforderung 
bereitet insbesondere bei Betrieben, die den Schwerpunkt ihrer Tätigkeiten nicht in der 
Luftfahrtbranche haben, regelmäßig Probleme. Auch muss dafür gesorgt werden, dass keine 
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Zustandsverschlechterung am Material entstehen kann, indem die Lagertemperatur konstant 
bei 15-20°C, die Luftfeuchtigkeit bei 50-60% rF gehalten wird, das Material keiner direkten 
Sonneneinstrahlung ausgesetzt ist, frei von schädlichen Gasen und Dämpfen gehalten wird 
und nicht von übermäßiger Staubentwicklung beeinflusst wird. Insbesondere die 
Lagertemperatur und die Luftfeuchtigkeit müssen permanent aufgezeichnet und langfristig 
gespeichert werden. Es sind sogar Notfallprozesse für den Ausfall eines solchen Systems zu 
definieren und ggf. provisorische Aufzeichnungsgeräte bereitzustellen. Hersteller können 
darüber hinaus weitere Vorgaben, wie eine gekühlte oder tiefgekühlte Lagertemperatur, 
vorschreiben (Hinsch 2012, 241-242; Luftfahrt-Bundesamt 2002, o.S.). 
Die genannten Lagerbedingungen führen dazu, dass bspw. vollautomatische Lagersysteme 
schneller wirtschaftlich arbeiten, da diese einen geringeren Platzbedarf haben und dadurch nur 
ein kleinerer Lagerbereich diese Bedingungen erfüllen muss. Auch durch die hohen An-
forderungen an schnelle Prozesszeiten ist die Verwendung von Automatiklagern vorteilhaft. 
Die Lagerungseinrichtungen dürfen nur für berechtigtes Personal zugänglich sein und sind 
entsprechend gegen unberechtigten Zutritt abzusichern, selbst dann, wenn sich das Lager 
bereits in einem nicht allgemein zugänglichen Flughafenbereich befindet. Ein kontrollierter 
Zu- und Abgang und eine einfachere Rückverfolgbarkeit des Materials soll so gewährleistet 
werden sowie bei der Einhaltung der Lagerbedingungen unterstützen (Hinsch 2012, 241; 
Luftfahrt-Bundesamt 2002, o.S.). Das Material für die Lufthansa Technik AG wird größten-
teils in solchen abgesperrten Lagereinrichtungen gelagert. Ein weiterer Teil lagert in sog. 
Handlagern direkt in den Wartungshallen. Hierbei handelt es sich meist um Kleinteile, deren 
detaillierte Bestandsführung nicht wirtschaftlich ist. Es kann aber nur ein kleiner Anteil des 
Materials in Handlagern gelagert werden, da das Material hierfür bestimmten Voraus-
setzungen entsprechen muss, um bspw. weiterhin die Trennung von unterschiedlichen 
Chargen zu gewährleisten. 
3.2.3 Kosten der Lagerung 
Die Lagerhaltungskosten setzen sich aus vier Kostenblöcken zusammen: 
 
Lagermaterialkosten 
x Kapitalbindungskosten (entsprechen der Verzinsung des gebundenen 
Kapitals) 
x Versicherungskosten des Materials 
x Kosten für Wertminderung (Diebstahl, Alterung, Beschädigungen) 
x Kosten für die erneute Zertifizierung von überaltertem Material 
Lagerraumkosten 
x Beleuchtungskosten 
x Heizungskosten 
x Instandhaltungskosten 
x Abschreibungen auf Lagergebäude und Lagerinventar 
x Versicherungskosten für Lagergebäude und Lagerinventar 
Lagergemeinkosten 
x Kommunikationskosten 
x Transportkosten 
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Lagerpersonalkosten 
x Aufwendungen für die Lagerverwaltung 
x Kosten für die Pflege der Bestands- und Bewegungsdaten und 
Dokumentation (inklusive buchhalterische und körperliche Inventur) 
x Kosten für die Behandlung lagernder Materialien sowie ggf. Ein- und 
Umlagerungen 
Tabelle 2: Die vier Lagerhaltungskosten (Biedermann 2008, 40-41; Pfohl/Trumpfheller 2005, 41) 
Der weltweite Ersatzteilbestand an Flugzeugkomponenten wird auf einen Wert von 20-30 
Mrd. US$ geschätzt. Daher bilden die Kapitalbindungskosten mit ca. 50% den größten Teil 
der Lagerhaltungskosten (Pfohl/Trumpfheller 2005, 41). 
Einsparungen in der Lagerhaltung lassen sich daher durch die Einrichtung eines 
Zolllagerverfahrens gemäß den Artikeln 84-90 und 98-113 Zollkodex (ZK) sowie den 
Artikeln 496-535 Zollkodex-Durchführungsverordnung (ZK-DVO) erreichen. Dabei muss für 
das Material erst bei der Auslagerung für einen Bestimmungsort im Inland eine 
Einfuhrabgabe entrichtet werden und somit kann eine unverzollte Lagerung erfolgen. Auch 
können handelspolitische Maßnahmen, wie die Pflicht zur Vorlage von Einfuhr-
genehmigungen, über die Zeit der Lagerung hinausgezögert werden. Da luftfahrttechnisches 
Material auch häufig erst einen Bestimmungsort im Ausland hat, muss hierbei keine 
Verzollung im Inland erfolgen, wodurch ein Lager auch als Transitlager fungieren kann 
(Bundesministerium der Finanzen 2014, o.S.). 
Da die vom Materialwert abhängigen variablen Kosten in der Regel die fixen Kosten deutlich 
übersteigen, wird der Lagerhaltungskostensatz in der Praxis proportional zum Materialwert 
angenommen. Diese errechnen sich dann als: 
Lhs = Zs + Ls 
Formel 6: Zusammensetzung des Lagerhaltungskostensatzes (Biedermann 2008, 41) 
Dabei bedeuten: 
Lhs → Lagerhaltungskostensatz 
Zs → Zinssatz des gebundenen Kapitals 
Ls → Lagerkostensatz (Lagerkosten je Periode/durchschnittlicher Lagerbestandswerte) 
 
In der Luftfahrtindustrie beträgt der durchschnittliche jährliche Lagerhaltungskostensatz etwa 
22% des Anschaffungswertes (Pfohl/Trumpfheller 2005, 41). 
3.2.4 Wareneingang und Einlagerung 
Eng verbunden mit der Funktion der Lagerung ist der Wareneingang. Sämtliches Material, 
das für die Flugzeugwartung benötigt wird, wird hier entgegengenommen und kontrolliert. In 
vielen Fällen ist eine sog. Nämlichkeitskontrolle vorgeschrieben, bei der kontrolliert werden 
muss, ob die Angaben auf dem Zertifikat (Seriennummer, Herstellerkennziffer, Partnummer, 
etc.) auch tatsächlich mit den Angaben auf dem Material übereinstimmen (Kinnison 2004, 
171). 
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Mit der Warenannahme beginnt für einen luftfahrttechnischen Betrieb auch die Pflicht zur 
Sicherstellung der Rückverfolgbarkeit des Materials, die auch innerbetrieblich fortgesetzt 
werden muss. Dazu wird in der Praxis entweder eine eigene oder bereits vom Lieferanten auf 
dem Material angebrachte Kennzeichnung verwendet. Bei der Verwendung einer eigenen 
Kennzeichnung muss eine Wareneingangsnummer vergeben werden und diese bis zur 
Endverwendung mitgezogen werden (Hinsch 2012, 236; Luftfahrt-Bundesamt 2004, 1). Dabei 
muss sichergestellt sein, dass auch bei der Auslagerung von nur einzelnen Teilen der 
Lieferung genügend Zertifikate oder Begleitdokumente vorhanden sind. 
Bei der Bevorratung von luftfahrttechnischen Ersatzteilen kann es vorkommen, dass einzelne 
Teile für Jahrzehnte lagern, ohne jemals für den Einsatz in einem Flugzeug benötigt zu 
werden. Daher sind die Anforderungen an die Verpackungen sehr hoch, um Schutz gegen 
sämtliche äußere Einflüsse zu bieten und eine Lagerfähigkeit zu gewährleisten. Auch eine 
ausreichende Informationsfunktion muss diese sicherstellen. Falls nicht vom Hersteller 
gewährleistet, müssen diese Aufgaben im Wareneingang bzw. bei der Einlagerung sicher-
gestellt werden. 
3.2.5 Transport 
Aufgrund der hohen Kapitalbindung von modernen Verkehrsflugzeugen und den damit 
verbundenen hohen Ausfallkosten ist eine schnelle Prozessgeschwindigkeit in der 
Materialversorgung bei Reparatur- oder Wartungstätigkeiten von großer Bedeutung. Daher ist 
auch die Wahl eines sehr schnellen Transportmodus oftmals wirtschaftlich (Friedrich/List 
2009, 59). Infolgedessen werden viele dringend benötigte Flugzeugersatzteile per Luftfracht 
transportiert. Hinzu kommt bei Lufttransporten der Vorteil, dass Flugzeugersatzteile ohnehin 
in Flughafennähe benötigt werden und dadurch Transporte vom Zielflughafen an den 
Bestimmungsort relativ einfach und schnell zu organisieren sind. Auch die Konzern-
angehörigkeit vieler Wartungsorganisationen zu einer (Fracht-) Fluggesellschaft wirkt sich 
positiv auf die grundsätzlich hohen Transportkosten per Luftfracht aus. 
Die Lufthansa Technik Logistik Services GmbH hat für den innerdeutschen Transport die 
Möglichkeit, im Rahmen eines sog. „Equipment in Compartment“-Transports (EIC) 
Flugzeugersatzteile bis zu einem bestimmten Ausmaß kurzfristig in Linienflügen der 
Deutschen Lufthansa zu transportieren. Hierbei wird u. a. von der Flugzeugbesatzung ein 
reibungsloser Ablauf bis zur Übergabe des Materials sichergestellt. 
Im Allgemeinen sind Flugzeugersatzteile darauf ausgelegt, dass diese mit gewöhnlichen 
Frachtflugzeugen transportiert werden können. Bei Airbus ist bspw. lediglich ein einziges Teil 
(das untere Seitenruder des A380) so groß, dass bei Bedarf ein Spezialtransport benötigt wird. 
Bei über 99% der Bestellanforderungen bei Airbus können gewöhnliche Luftfracht-
Transportboxen verwendet werden (Rissiek 2007, 37-38). 
Neben dem Transport von luftfahrttechnischem Material per Flugzeug werden auch 
Speditionen mit dem Transport per LKW beauftragt. Hierbei handelt es sich dann aber meist 
nicht um AOG-relevantes und damit um nicht äußerst dringend benötigtes Material. 
Abbildung 8 zeigt einen beispielhaften Weg eines Umlaufteiles, wobei ein Großteil der Wege 
von einem innerbetrieblichen Transportdienst durchgeführt wird. Dabei sind verschiedene 
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Werkstätten und Bedarfsorte der Flugzeugwartung an unterschiedlichsten Orten, ggf. mehrere 
Lager vorhanden und die Transportaufträge von unterschiedlicher Dringlichkeit. Dadurch 
entstehen sehr komplexe Zuordnungsprobleme, weshalb die Verwendung eines IT-Systems 
sinnvoll ist, das vollautomatisch eine intelligente Zuordnung von Transportaufträgen zu 
Fahrzeugen gewährleistet. Dabei eignet sich teilweise auch das Transportverfahren der Milk-
Runs, um bspw. Teile, die an einem Ort aus einem Flugzeug ausgebaut wurden, zu vielen 
verschiedenen Werkstätten zu transportieren oder Teile aus einer Werkstatt zu verschiedenen 
Bedarfsorten der Flugzeugwartung zu transportieren. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 8: Beispielhafter Weg eines Umlaufteiles (Mensen 2012, 743) 
Meistens wird beim Einbau eines Ersatzteiles in das Flugzeug ein gleichartiges Teil 
ausgebaut. In einigen Fällen kann dieses Teil auf dem Rückweg wieder zusammen mit den 
Instandhaltungsdokumenten des Mechanikers mitgenommen werden, um Transportwege zu 
verkürzen. Diese werden dann entweder zu den Werkstätten zur eventuell nötigen Instand-
haltung oder zu einer Kontrolleinheit transportiert, die entscheidet, wie mit dem Bauteil 
weiter zu verfahren ist, in anderen Fällen erfolgt direkt die Entsorgung (Kinnison 2004, 173). 
3.3 Organisation und Personal 
Zur Gestaltung des Rahmens für das Verhalten von Führungskräften und ihren Mitarbeiten 
und der zielorientierten, geordneten Erfüllung ihrer Aufgaben ist eine Ersatzteilorganisation 
nötig, die die Aufbau- und Ablaufstrukturen in der Ersatzteillogistik der Flugzeugwartung 
festigt. Hierbei werden die zwei Dimensionen Aufbauorganisation und Ablauforganisation 
unterschieden (Biedermann 2008, 115-116). 
3.3.1 Aufbauorganisation 
Die betriebliche Aufbauorganisation, welche als organisatorische Gliederung der Unter-
nehmung in Subsysteme zu verstehen ist, entsteht durch die Zusammenfügung von Stellen, 
Personen und Sachmitteln und deren Einordnung in ein interdependentes Beziehungsgefüge. 
Sie regelt, welche Aufgaben wer, womit und mit wem zu erledigen hat (Biedermann 2008, 
115-121). Kinnison stellt eine aufbauorganisatorische Gliederung der Flugzeugwartung 
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gemäß Abbildung 9 dar. Die Materialversorgung und damit die Ersatzteillogistik wird 
hiernach in die Bereiche Bestandsmanagement, Lager, Beschaffung und Versand & 
Wareneingang eingeteilt. Bei der Lufthansa Technik Logistik Services GmbH sind dabei die 
innerbetrieblichen Transportdienste dem Lager zugeordnet, es existieren diverse Stabstellen 
und es findet zudem eine organisatorische Gliederung nach verschiedenen Standorten statt. 
Darüber hinaus obliegt das Bestandsmanagement dem Bereich der Flugzeugwartung und 
damit der Lufthansa Technik AG. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 9: Aufbauorganisatorische Gliederung der Flugzeugwartung (Kinnison 2004, 142) 
Im Gegensatz dazu hält Takacs eine allgemeingültige Untergliederung der Flugzeugwartung 
für nicht möglich, grundsätzlich sei aber eine Gliederung in Wartung-Überholung, 
Ingenieurbüro, Materialversorgung, Technische Kontrolle und die entsprechenden Stabs-
abteilungen möglich (Takacs 1970, 13). 
Traditionell wurden Instandhaltungstätigkeiten an Verkehrsflugzeugen von den 
Fluggesellschaften durch eigene Abteilungen durchgeführt. In den vergangenen Jahren lässt 
sich jedoch in der Luftfahrtindustrie die Entwicklung beobachten, dass die Technikaktivitäten 
zunehmend von den übrigen Aktivitäten der Fluggesellschaften organisatorisch getrennt 
werden. So sind aus der Lufthansa die Lufthansa Technik, aus der Air France die Air France 
Technologies und aus Swissair die SR Technics als Tochtergesellschaften entstanden, die sich 
eigenständig auf dem umkämpften Markt der Flugzeuginstandhaltung behaupten müssen. 
Dabei müssen sowohl Aufträge im eigenen Konzern als auch externe Kunden gewonnen 
werden (Pfohl/Trumpfheller 2005, 41). Diese organisatorischen Ausgliederungen gelten 
dementsprechend auch für die Ersatzteillogistik. Die Lufthansa Technik AG ist hier durch die 
Ausgliederung der Lufthansa Technik Logistik Services GmbH als Enkelgesellschaft der 
Deutschen Lufthansa AG bspw. noch einen Schritt weiter gegangen, indem auch die 
Logistikdienstleistungen von einem eigenständigen Unternehmen erbracht werden, das sich 
gegen konkurrierende Anbieter durchsetzen muss. 
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3.3.2 Ablauforganisation 
Die Ablauforganisation regelt die Tätigkeitsabfolge im Unternehmen als Wirkungssystem 
zwischen den organisatorischen Stellen. Auch Einsatzzeiten und –orte werden durch die 
Ablauforganisation festgelegt, sie regelt also wo, wann und in welchem Ausmaß eine 
Tätigkeit durchgeführt wird (Biedermann 2008, 115-121). 
3.3.3 Personal 
Im Bereich der Flugzeugwartung muss das Personal entsprechend geschult und ausgebildet 
sein. Dies gilt nicht nur für Mechaniker und Flugpersonal, sondern auch für 
Managementpositionen müssen Ausbildung, Erfahrungen und Fachkenntnis zum ordnungs-
gemäßen Luftfahrtbetrieb nachgewiesen werden (Kinnison 2004, 54). Zudem muss Personal, 
das Zugang zu nicht allgemein zugänglichen Flughafenbereichen hat, durch eine Zuverlässig-
keitsüberprüfung (ZUP) nach § 7 Luftsicherheitsgesetz (LuftSiG) und gemäß Luftsicherheits-
Zuverlässigkeitsüberprüfungsverordnung (LuftSiZÜV) überprüft werden. Auch eine mehr-
stündige Luftsicherheitsschulung gemäß VO (EU) Nr. 185/2010 muss durchgeführt werden. 
Diese Vorgänge dauern üblicherweise mehrere Wochen und verursachen entsprechende 
Kosten, wodurch eine kurzfristige Fremdvergabe von Aufträgen für die Ersatzteillogistik für 
die Wartung von Verkehrsflugzeugen unmöglich wird. Es muss also sämtliches Personal 
bereitgehalten werden oder es müssen langfristige Verträge zur Fremdvergabe zum Ausgleich 
von Bedarfsspitzen ausgehandelt werden. 
Einige kleinere Checks an den Flugzeugen werden in die Nachtstunden gelegt, um die 
Ausfallkosten stark zu reduzieren, da zum einen Flugpläne oft so ausgelegt sind, dass in der 
Nacht ohnehin nicht geflogen wird und zum anderen Nachtflugverbote an vielen Flughäfen 
existieren. Daneben werden tagsüber weiterhin länger andauernde Checks durchgeführt, 
wodurch eine ständige Verfügbarkeit von Personal in einem Mehrschichtbetrieb zur 
Sicherstellung der kontinuierlichen Ersatzteilversorgung gewährleistet werden muss. Hierbei 
entstehen Probleme, das Potenzial des eingesetzten Personals und der bereitgestellten 
Ressourcen optimal auszuschöpfen. Diese Thematik wird teilweise in Kapitel 4 näher 
untersucht. 
3.4 EDV-Unterstützung und Übermittlung von Informationen 
Maßgeblich für die Gesetzgebung im Bereich der Luftfahrt sind insbesondere die Europäische 
Agentur für Flugsicherheit (EASA), das deutsche Luftfahrt-Bundesamt (LBA), die 
International Civil Aviation Organization (ICAO) und die amerikanische Federal Aviation 
Administration (FAA). Die EASA schreibt nach Part 145.A.47 vor, dass ein Instandhaltungs-
betrieb „über ein angemessenes System zur Planung, Steuerung und Überwachung der 
betrieblichen Ressourcen“ verfügen muss (Hinsch 2012, 32). Zu diesen Ressourcen gehören 
u.a. Werkzeuge, Betriebsmittel und Material, welches von der Ersatzteillogistik verwaltet 
wird. 
Da der Ursprung von Material in der Luftfahrtindustrie kontinuierlich rückverfolgbar sein 
muss, ist hier der Einsatz von IT-Systemen und den zugehörigen Identifikationssystemen, wie 
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Barcodes oder RFID, besonders lohnenswert und ohne diese Technologie nahezu unmöglich. 
Die Pflicht zur stetigen Verfolgung bereitet allerdings oft ein erhebliches Problem, da in 
vielen Betrieben die IT-Systeme nicht hinreichend aufeinander abgestimmt sind (Hinsch 
2012, 237; Luftfahrt-Bundesamt 2004, 1). 
Obwohl die RFID-Technologie in vielen Branchen nur mit mäßigem Erfolg eingesetzt wird, 
hat diese in der Bevorratung von Flugzeugersatzteilen bereits Erfolge erzielt (Chopra/Meindl 
2013, 357). Ein entscheidender Vorteil der RFID-Technik ist die Fälschungssicherheit von 
Ersatzteilen, die durch RFID-Transponder gesteigert werden kann (Biedermann 2008, 128). 
Da gefälschte Ersatzteile oft eine minderwertigere Qualität aufweisen, können diese im Falle 
eines Einbaus in ein Flugzeug verheerende Auswirkungen nach sich ziehen. 
Bei der Wartung von Verkehrsflugzeugen kommt es immer wieder vor, dass unterschiedliche 
Materialbestellungen die Vermeidung von unterschiedlich hohen Ausfallkosten nach sich 
ziehen. Daher ist für die Minimierung der Ausfallkosten jedem Vorgang eine Priorität 
zuzuteilen und diese bei jeder Tätigkeit (z.B. Auslagerung, Transport) zu beachten. 
Insbesondere sind dabei Anforderungen für ein „Aircraft on Ground“ mit höchster Priorität zu 
behandeln (Klußmann/Malik 2012, 15). 
3.5 Kooperationen und Poolbildung in der Ersatzteilversorgung 
In der Vergangenheit haben viele große Fluggesellschaften Abteilungen zur Wartung der 
eigenen Flotte aufgebaut. Aufgrund von saisonal schwankender Nachfrage auf dem 
Luftverkehrsmarkt wurden größere Wartungsarbeiten dabei vermehrt in die Wintermonate 
verlegt, was in den Wartungsabteilungen zu auftragsschwächeren Zeiten in den 
Sommermonaten geführt hat. Um die aufgebauten Kapazitäten möglichst weit auszunutzen, 
wurden infolgedessen vermehrt Instandhaltungsdienstleistungen für fremde Flug-
gesellschaften angeboten (Mensen 2013, 1364). So betreut die Lufthansa Technik AG mehr 
als 200 Fluggesellschaften und hat im Jahre 2011 etwa 55% ihres Umsatzes durch 
Dienstleistungen für Fremdfirmen erbracht (Conrady et al. 2013, 148; Schmidt 2000, 112). 
Dabei ergeben sich im Bereich der Versorgung mit Ersatzteilen insbesondere Einsparungen 
bei der Materialreservehaltung. Eine Lagerung von Ersatzteilen an allen Stationen, die von 
einer Fluggesellschaft angeflogen werden, ist selbst für große Fluggesellschaften nicht 
finanzierbar. Daher werden sowohl gemeinsam bewirtschaftete Pools als auch kommerzielle 
Pools genutzt. Beide Verfahren ermöglichen eine gemeinsame Nutzung von Flugzeug-
ersatzteilen, Wartungs- und Bodengeräten. Einer dieser gemeinsam bewirtschafteten Pools ist 
der von anderen Luftfahrtallianzen unabhängige International Airlines Technical Pool (IATP), 
an dem sich mehr als 100 Fluggesellschaften beteiligen. Dieser Material- und Personalpool ist 
zwar nicht für regelmäßige Wartung vorgesehen, soll aber helfen, in AOG-Situationen eine 
Reparatur und damit einen Heimflug zu ermöglichen. Im Gegensatz dazu werden 
kommerzielle Pools in der Regel von Wartungsbetrieben der größeren Fluggesellschaften 
betrieben und dienen der langfristigen Vergabe von Wartungstätigkeiten (International 
Airlines Technical Pool 2014, o.S.; Pfohl/Trumpfheller 2005, 41-42). 
Abbildung 10 stellt den Zusammenhang zwischen dem benötigten Materialbestandswert als 
Anteil am Flottenwert und der Größe einer Flotte aufgrund von Erfahrungswerten von zwei 
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Fluggesellschaften dar. Hiermit wird das Einsparpotential bei der Ersatzteilbewirtschaftung 
von großen Flugzeugflotten deutlich (Gröger 1971, 26-28). Für kleine Fluggesellschaften und 
bei neuen Flugzeugtypen, wie dem Airbus A380-800, von denen noch keine sehr große Flotte 
existiert, sind daher die Lagerhaltungskosten pro Flugzeug sehr hoch. Die Zusammenlegung 
von Ersatzteilbeständen ist daher in diesen Fällen sinnvoll, um ein Basisvolumen an 
Ersatzteilen schneller zu erreichen oder sich an ein bereits vorhandenes Basisvolumen 
anzuschließen (Pfohl/Trumpfheller 2005, 41-42). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 10: Abhängigkeit des Materialbestandswertes in % des Flottenwertes von der Flottengröße – 
Erfahrungswerte von 2 Fluggesellschaften mit Langstreckenstrahlflugzeugen (Gröger 1971, 28) 
Neben den Einsparungen am Material selbst führt die Zentralisierung von Planungs- und 
Einkaufstätigkeiten und damit das Ausnutzen von Größenvorteilen (economies of scale) und 
Programmvorteilen (economies of scope) durch Kooperationen zu weiteren Einsparungen 
(Gröger 1971, 26-32). 
Abgesehen von den dargestellten horizontalen Kooperationsformen sind auch vertikale 
Kooperationen für eine effiziente Ersatzteillogistik in der Luftfahrtindustrie nötig. So ist ein 
tiefer Einblick in die Prozesse und ein hohes Maß an Vertrauen zwischen der 
Wartungsorganisation und dem Logistikanbieter Voraussetzung für eine zuverlässige 
Materialbereitstellung (Friedrich/List 2009, 60). 
3.6 Übersicht zur Ersatzteillogistik in der Luftfahrtindustrie 
Im Folgenden wird eine Übersicht in Form einer Tabelle herausgearbeitet, die in kompakter 
Form einen strukturierten Überblick über die gewonnenen Erkenntnisse ermöglichen soll. 
Hierbei werden in der linken Spalte die Untersuchungsgegenstände aus der Ersatzteillogistik 
aufgelistet, die in diesem Kapitel für relevant befunden wurden. Die zweite Spalte fasst kurz 
zusammen, welche Bedeutung der Faktor aus der ersten Spalte für die Ersatzteillogistik 
allgemein hat. In der rechten Spalte wird schließlich die Bedeutung in diesem Bereich für die 
Ersatzteillogistik in der Luftfahrtindustrie aufgezeigt. 
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Untersuchungs-
gegenstand 
Bedeutung / Merkmale in der 
Ersatzteillogistik Bedeutung in der Luftfahrindustrie 
Beschaffungs-
programmplanung 
Zentrales Element im Ersatzteilbestands-
management ist die Beschaffungs-
programmplanung. Es sind zum Großteil 
die klassischen Verfahren aus der 
Materialwirtschaft in Bezug auf Bedarfs-
ermittlung, Dispositionsverfahren, Bestell-
menge und Sicherheitsbestand übertragbar.  
Auch auf diese Branche können viele der 
klassischen Verfahren aus der Material-
wirtschaft übertragen werden. Zu beachten sind 
jedoch besondere Verfahren für bspw. 
Umlaufteile und Besonderheiten des luftfahrt-
technischen Materials, wie z.B. Lager-
zeitabläufe. 
Auswirkungen der 
Instandhaltungs-
strategien 
Vorbeugende Instandhaltungsstrategien 
sind zur verbesserten Planung den ausfall-
bedingten Strategien vorzuziehen, da die 
Bedarfszeitpunkte besser kalkulierbar sind. 
Die geringere Materialausnutzung muss 
jedoch gerechtfertigt sein. 
Instandhaltungsstrategien müssen immer in ein 
Wartungsprogramm eines gesamten Flugzeuges 
integriert werden. Auch schreiben einige Luft-
aufsichtsbehörden Instandhaltungszyklen vor, 
sodass keine Wahlmöglichkeit in der Strategie 
besteht. 
Nutzen und 
Kosten der 
Ersatzteil-
bevorratung 
Die Abwägung der Nutzen und Kosten 
drückt sich im Servicelevel aus. Der 
Servicelevel sollte meist so gewählt 
werden, dass er etwas höher liegt als der 
Wendepunkt eines S-förmigen Service-
level-Nuten-Verlaufes. 
Der Nutzen drückt sich durch sehr hohe 
Ausfallkosten der Verkehrsflugzeuge aus. 
Demgegenüber stehen sehr hohe Kosten durch 
teure Ersatzteile. Eine genaue Ermittlung beider 
Kostenarten ist äußerst komplex. 
Instrumente zur 
wirtschaftlichen 
Bestandsführung 
Es bieten sich die Instrumente der ABC-
Analyse, der XYZ-Analyse und die 
Verwendung von Kennzahlen an. Diese 
können auch in Form einer Matrix oder 
eines Würfels kombiniert werden. 
Die Selektion nach der Kritikalität und auch 
nach der Ausfallwahrscheinlichkeit ist neben 
den Standard-Analyseinstrumenten in der Luft-
fahrtindustrie sinnvoll. 
Lagerorte Wichtig ist die Wahl zwischen dezentraler 
Lagerung an vielen Standorten und 
zentraler Lagerung an wenigen Standorten. 
Meist ist eine Mischung aus zentraler und 
dezentraler Lagerung sinnvoll, die sich jeweils 
direkt auf den Flughafengeländen befinden. 
Bedingungen der 
Lagerung 
Eine kostengünstige Lagerung, z.B. durch 
gute Stapelbarkeit, ist anzustreben. Es sind 
Bedingungen zu schaffen, die dem 
Material nicht schaden. 
Ganz besondere Bedingungen, wie Temperatur 
und Luftfeuchtigkeit, sind gesetzlich vor-
geschrieben und somit für die Lagerung zu 
schaffen. 
Kosten der 
Lagerung 
Die Lagerhaltungskosten setzen sich aus 
Lagermaterialkosten, Lagerraumkosten, 
Lagerpersonalkosten und Lagergemein-
kosten zusammen. 
Aufgrund des hohen Materialwertes der 
Ersatzteile sind die Kapitalbindungskosten 
extrem hoch. Einsparungen lassen sich u.a. 
durch die Einrichtung von Zolllagern erreichen. 
Wareneingang 
und Einlagerung 
Sämtliches Material passiert bei der 
Anlieferung diesen Bereich. 
In vielen Fällen ist eine Nämlichkeitskontrolle 
durchzuführen und die Rückverfolgbarkeit des 
Materials sicherzustellen. 
Transport Sämtliche Transportmodi, wie Luft-, 
Schienen-, Straßen- oder Wassertransporte, 
kommen infrage und müssen unter Kosten- 
und Terminaspekten ausgewählt werden. 
Bei einem Transportweg, der nicht von internen 
Transportdiensten erreicht werden kann, lohnt 
sich in der Luftfahrtindustrie fast immer der 
Transport per Flugzeug. 
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Organisation Organisatorisch ist die Ersatzteillogistik 
meist als Teil der Instandhaltung, als Teil 
des Einkaufs oder als eigene Abteilung in 
das Unternehmen integriert. 
In der Luftfahrtindustrie ist die Ersatzteillogistik 
organisatorisch meist den Wartungs-
organisationen zugeordnet, wobei ein Trend zur 
Ausgliederung der Logistik zu erkennen ist. 
Personal Bei Auftragsspitzen kann ggf. kurzfristig 
durch Fremdpersonal unterstützt werden. 
Es besteht jedoch auch das Problem der 
schwierigen Vorhersagbarkeit des 
Bedarfes und damit erschwerte Personal-
einsatzplanung. 
Neben Schulungen für die Arbeitstätigkeit sind 
spezielle Luftsicherheitsschulungen und Über-
prüfungen notwendig, um Personal überhaupt 
einsetzen zu dürfen. Daher ist eine Fremd-
vergabe nicht kurzfristig durchführbar und eine 
gleichmäßige Auslastung schwierig zu 
erreichen. 
EDV-
Unterstützung 
Der EDV-Einsatz stellt ein äußerst 
hilfreiches Mittel zur Bestandsverwaltung 
und Auftragsabwicklung sowie in vielen 
weiteren Bereichen dar. 
 
Der Einsatz von EDV ist besonders wichtig zur 
Sicherstellung der Rückverfolgbarkeit von 
Material. Auch ergeben sich wichtige 
Aufgabengebiete in der Transportsteuerung und 
bei der schnellen Identifizierung von Material 
mittels RFID. Der EDV-Einsatz ist in der 
Luftfahrtbranche sogar gesetzlich vor-
geschrieben. 
Kooperationen Zusammenlegungen von Ersatzteil-
beständen können zu einer erheblichen 
Reduktion des benötigten Gesamt-
bestandes und damit zu reduzierten Kosten 
beitragen. 
Kooperationen sind besonders bei AOGs an 
fremden Flughäfen für eine schnelle Ersatzteil-
versorgung wichtig. Kleinere Fluggesellschaften 
könnten die Ersatzteilversorgung ihrer Flug-
zeuge ohne weitgehende Kooperationen nicht 
sicherstellen. 
Tabelle 3: Übersicht zur Ersatzteillogistik in der Luftfahrtindustrie 
Aus den Erkenntnissen dieses Kapitels ist ersichtlich, dass sich in der Ersatzteillogistik der 
Luftfahrtindustrie viele komplexe Fragestellungen ergeben. Es wurde herausgestellt, dass 
besondere Herausforderungen sowohl in einem verbesserten Bestandsmanagement als auch in 
der gleichmäßigen Auslastung des Personals besteht. Daher wird im folgenden Kapitel auf 
diese Problemstellung, die dort noch näher erläutert wird, eingegangen. 
4 Optimierungsansätze zur gleichmäßigen Auslastung der 
Ersatzteillogistik in der Luftfahrtindustrie 
4.1 Problemstellung 
In der Flugzeugwartung ist der Bedarf nach Material oftmals stark schwankend und dabei sehr 
unregelmäßig. Auch weisen typischerweise viele Perioden keinen Bedarf auf. Hierbei ist eine 
Prognose nur schwierig durchführbar und liefert eher ungenaue Ergebnisse (Ghobbar/Friend 
2003, 2098). Abbildung 11 veranschaulicht diesen Sachverhalt beispielhaft durch den 
Nachfrageverlauf eines Bauteiles für einen Airbus A320 der Fluggesellschaft Alitalia aus den 
Jahren 1998 bis 2003. 
Hierdurch entsteht zum einen das Problem, dass das bereitgestellte Personal und die 
beschafften Betriebsmittel im Bereich der Ersatzteillogistik zu vielen Zeiten, an denen eher 
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wenig Bedarf besteht, nicht optimal genutzt werden können und dabei Kosten entstehen, ohne 
dass entsprechende Leistungen erbracht wurden. Zum anderen besteht das Problem, dass bei 
unvorhergesehenen Bedarfsspitzen nicht genügend Kapazitäten zur Erfüllung aller Aufträge 
zur Verfügung stehen und dadurch hohe Ausfallkosten der Flugzeuge verursacht werden. 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 11: Bedarf eines Bauteiles für einen Airbus A320 der Fluggesellschaft Alitalia von 1998-2004 
(Regattieri et al. 2005, 428) 
Darüber hinaus ist nicht nur der Einsatz von Personal und Betriebsmitteln von der 
Genauigkeit und Vorhersagbarkeit des Bedarfes abhängig, sondern auch die Bevorratung des 
Materials. So wäre im Extremfall eines exakt vorhersehbaren deterministischen 
Bedarfszeitpunktes keine Lagerhaltung und damit eine Anlieferung „Just-In-Time“ denkbar. 
In der Praxis ist allerdings oftmals für viele Flugzeugersatzteile eine Kosten verursachende 
Lagerung mit Sicherheitsbeständen sinnvoll. Die Sicherheitsbestände können jedoch umso 
geringer gehalten werden, je genauer ein Bedarf prognostiziert werden kann. 
Die genannten Probleme wären bei Vorliegen eines sicheren deterministischen Bedarfes 
anstatt eines unvorhersehbaren stochastischen Bedarfes nicht vorhanden. Dieses Kapitel 
untersucht daher, wie möglichst große Teile von einem stochastischen Bedarf in einen 
deterministischen Bedarf umgewandelt werden können, indem hierzu verschiedene Ansätze 
herausgearbeitet werden. Ein vollständiges Erreichen eines solchen Zustandes ist jedoch in 
der Flugzeugwartung unrealistisch, da das Ausfallverhalten von Bauteilen nicht vorhersehbar 
und nur sehr gering beeinflussbar ist. Auch führen nicht vorhersehbare äußere Einflüsse, wie 
Schäden bei Starts und Landungen, immer wieder zu kurzfristigem Materialbedarf für 
Reparaturen. 
Der Bedarf an Logistikdienstleistungen lässt sich allerdings nur bedingt anpassen. Die im 
Folgenden dargestellten Optimierungsansätze beziehen sich daher nicht nur auf eine 
Anpassung des Bedarfs, sondern zeigen auch auf, wie ein stochastischer Bedarf so bedient 
werden kann, dass eine möglichst gleichmäßige Auslastung in der Ersatzteillogistik erreicht 
wird. 
In der Flugzeugwartung werden die verschiedenen Tätigkeiten in „routinemäßig“ und „nicht 
routinemäßig“ eingeteilt. Dabei handelt es sich bei routinemäßigen Vorgängen um langfristig 
planbare Ereignisse, bei denen auch der Materialbedarf zum Teil für eine Wartungstätigkeit 
vorhersehbar ist. Nicht routinemäßige Tätigkeiten sind dagegen nicht geplant und werden erst 
 Optimierungsansätze zur gleichmäßigen Auslastung der 
Ersatzteillogistik in der Luftfahrtindustrie 
 
Bachelorarbeit von Lennart Grimm  31 
 
nach einer Inspektion durch einen Flugzeugmechaniker entdeckt (Kinnison 2004, 157).  
Hierbei entstehen insbesondere für die Ersatzteillogistik Aufträge mit sehr hoher 
Dringlichkeit bzw. Priorität. Ein besonderer Fokus dieses Kapitels liegt daher auf den nicht 
routinemäßigen Vorgängen, welche im Lufthansa-Konzern auch als „Adhoc“-Anforderungen 
bezeichnet werden. Auf der Wartungsbasis in Frankfurt muss eine solche Materialanforderung 
eines Mechanikers je nach Bereich innerhalb von 25 bzw. 35 Minuten kommissioniert, 
transportiert und der Flugzeugwartung übergeben sein. 
4.2 Optimierungsansätze 
4.2.1 Anpassung der Instandhaltungsstrategien 
Eine offensichtliche Methode zur verbesserten Vorhersehbarkeit des Materialbedarfs ist die 
Anpassung von Instandhaltungsstrategien. Hierbei ist in möglichst vielen Fällen die Strategie 
der fixed time maintenance (FTM) anzuwenden, da bei dieser in regelmäßigen, 
vorbestimmten Zeitintervallen Instandhaltungstätigkeiten durchgeführt werden und damit 
regelmäßiger Materialbedarf entsteht. 
Nachteilig an dieser Strategie ist allerdings, dass Bauteile ausgetauscht werden, deren 
Abnutzungsvorrat noch lange nicht aufgebraucht ist. Bei einigen Bauteilen, wie bspw. 
Kugellagern, geht dabei der nicht genutzte Abnutzungsvorrat verloren, da das Teil nicht 
wieder instand gesetzt werden kann und damit nicht wieder eingebaut werden kann. In 
anderen Bereichen ist diese Problematik jedoch nicht vorhanden, da bspw. durch die fixed 
time maintenance Fettschmierungen wieder aufgefüllt werden und dabei keine Ressourcen 
verloren gehen. 
Auch der vermehrte Einsatz von redundanten Systemen kann das Ausfallverhalten eines 
Gesamtsystems dahingehend verändern, dass die Durchführung einer regelmäßigen Wartung 
eher möglich ist (Kinnison 2004, 11-12). Dieser Ansatz und weitere abweichende 
Konstruktionen von Bauteilen betreffen jedoch weitgehend die Aufgabenbereiche von 
Flugzeugingenieuren und haben damit weitreichende Auswirkungen auf sämtliche 
Kostenbereiche einer Fluggesellschaft. Hierdurch ist genau abzuwägen, ob bspw. Kosten 
durch ein höheres Gewicht des Flugzeuges oder teurere Produktionskosten die Einsparungen 
in der Instandhaltung übersteigen. 
4.2.2 Verwendung von LRUs 
Wie bereits erwähnt, werden in der Flugzeugwartung sog. „Line Replaceable Units“ (LRUs) 
verwendet, welche darauf ausgelegt sind, schnell im Flugzeug gewechselt zu werden, sodass 
keine langen Ausfallzeiten entstehen (Kinnison 2004, 12; Mensen 2013, 1360). Ein weiterer 
positiver Effekt der Verwendung von LRUs ist, dass nur wenige gesamte Teile von der 
Ersatzteillogistik bereitgestellt werden müssen und daher auch nur wenige Adhoc-
Anforderungen entstehen. Ohne die Verwendung einer LRU würde ein Bauteil ggf. direkt im 
Flugzeug repariert werden müssen und dabei mehrere Adhoc-Anforderungen auslösen, da 
nicht sofort ersichtlich ist, welche Komponenten und Werkzeuge hierfür benötigt werden 
(Schmidt 2000, 107). 
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Die Komponenten und Werkzeuge werden trotz Einbau einer LRU zwar auch benötigt, es 
handelt sich dann aber für die Ersatzteillogistik nicht mehr um dringende Adhoc-
Anforderungen, da eine Austauscheinheit im Flugzeug verbaut ist. So kann das Material zu 
auftragsschwächeren Zeiten den Werkstätten, die die LRUs instand setzen, bereitgestellt 
werden. 
4.2.3 Einführung und Optimierung von Handlagern 
In Kapitel 3 wurde die Lagerung von Material in Handlagern kurz thematisiert. Diese können 
sowohl zu einer verringerten Anzahl von Adhoc-Anforderungen als auch zu einer verringerten 
Gesamtanzahl von Aufträgen an die Logistik beitragen. Erreicht wird dies, indem häufig 
benötigtes Material nahe der Arbeitsplätze in der Flugzeugwartung gelagert wird und bei 
Bedarf vom Wartungspersonal eigenständig kommissioniert wird (Loers 1968, 81). Das 
Wiederauffüllen des Bestandes aus dem Lager kann dabei durch die Logistik in auftrags-
schwächeren Zeiten erfolgen. Die Verknüpfung der Charge des Materials mit einem 
Arbeitsauftrag eines bestimmten Flugzeuges muss dabei allerdings vom Wartungspersonal 
übernommen werden, um die lückenlose Rückverfolgbarkeit des Materials zu gewährleisten 
(Hinsch 2012, 243-244). 
Eine Optimierung kann dahingehend ansetzten, dass nicht nur geringwertige Kleinteile in 
Handlagern gelagert werden, sondern auch häufig benötigtes weiteres Material schon vor 
einem konkreten Bedarfszeitpunkt in Einrichtungen gelagert werden, die dem Konzept eines 
Handlagers ähneln. 
4.2.4 Voreinlagerzone 
Um eine möglichst gleichmäßige Auslastung des Personals in der Ersatzteilversorgung zu 
erreichen und mit einer gegebenen Personalstärke auch Auftragsspitzen zu bewältigen, 
verwendet die Lufthansa Technik Logistik Services GmbH eine sog. Voreinlagerzone 
(VELZ). In dieser Voreinlagerzone wird das aus dem Wareneingang kommende Material für 
die Einlagerung vorbereitet und in den EDV-Systemen soweit registriert, dass es von den 
Bereichen, die es benötigen könnten, angefordert werden kann. Es erfolgt aber noch keine 
zeitaufwendige physische Einlagerung des Materials in das Lager, sondern es verbleibt in 
Behältern oder auf Paletten nahe des Wareneingangs (in der VELZ). Dadurch wird eine 
schnelle Verfügbarkeit des Materials für die Flugzeugwartung oder die Werkstätten gesichert, 
das im Falle eines Bedarfes direkt aus der VELZ kommissioniert werden kann und somit 
nicht eingelagert werden muss. Eine Einlagerung kann dann in auftragsschwächeren Zeiten 
erfolgen und zu Auftragsspitzen kann das Einlagerungspersonal flexibel zum 
Kommissionieren oder im Transportdienst eingesetzt werden. Der Materialfluss wird durch 
Abbildung 12 veranschaulicht, welche auch verdeutlicht, dass die VELZ umgangen werden 
kann. Diese Wege sind für Material bestimmt, das für einen bestimmten Auftrag beschafft 
wurde und nicht für eine Einlagerung vorgesehen ist. Material, das von der VELZ in die 
Flugzeugwartung oder Werkstätten übergeben wird, war ursprünglich für eine Einlagerung 
bestimmt und wurde kurzfristig angefordert. 
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Abbildung 12: Materialfluss durch eine Voreinlagerzone 
Nachteilig an der Voreinlagerung ist, dass die meisten Flugzeugersatzteile doppelt bearbeitet 
werden müssen: Einmal erfolgt eine Bearbeitung in der VELZ und einmal erfolgt eine 
Bearbeitung bei der Einlagerung. 
4.2.5 Erstellung von Kits 
In der Flugzeugwartung kommt es oftmals vor, dass bestimmte Bauteile in vielen Fällen mit 
bestimmten anderen Bauteilen zusammen benötigt werden. In einem solchen Fall erfolgt 
grundsätzlich eine Kommissionierung aller Teile zeitlich nach der Bestellung und somit 
entsteht zu einem nicht vorhersehbaren Zeitpunkt immer wieder Arbeit unter Anforderung 
einer schnellen Prozesszeit. Eine Lösung hierfür ist die Erstellung von Kits, die sämtliche 
zusammen angeforderten Bauteile enthalten, z.B. mehrere häufig zusammen benötigte 
Komponenten einer Bremse. Die Erstellung dieser Kits, die die Kommissionierung beinhaltet, 
kann dann in auftragsschwächeren Zeiten durchgeführt werden. Dabei erleichtert das 
Vorhandensein eines Kits nicht nur die Kommissionierung, sondern auch den Bestellvorgang 
durch die Flugzeugmechaniker und das Handling während des Transports, z.B. durch 
erleichterte EDV-Erfassung eines Kits anstelle vieler Einzelteile (Kinnison 2004, 172). Auch 
ist die Zusammenstellung mehrerer Bauteile denkbar, die nur in einigen Fällen gemeinsam 
benötigt werden, z.B. wenn eine Halterung in 50% der Fälle mit einem Bauteil zusammen 
ausgetauscht wird. Auch kann es sinnvoll sein, Kits für ganze Checks mit Teilen 
bereitzustellen, die auf jeden Fall oder höchstwahrscheinlich benötigt werden. Eine 
Auswertung von vergangenen Bestellungen kann hier bei der richtigen Zusammenstellung 
hilfreich sein. 
4.2.6 Minimum Equipment List 
Jedes Verkehrsflugzeug verfügt über eine „Minimum Equipment List“ (MEL), die sog. 
„minimum aircraft dispatch requirements“ enthält. Diese geben an, mit welchen 
Fehlfunktionen ein Flugzeug starten darf und mit welchen nicht. Die Minimum Equipment 
List wird vom Flugzeughersteller erstellt, von Flugaufsichtsbehörden freigegeben und kann 
innerhalb bestimmter Vorgaben durch eine Fluggesellschaft angepasst werden (Kinnison 
2004, 65). Eine solche Anpassung kann dazu beitragen, dass einige nicht sicherheitsrelevante 
Flugzeugkomponenten im Falle eines Defektes nicht zwingend vor einem Start ausgetauscht 
werden müssen. Hierdurch kann der Austausch für einen weiter in der Zukunft liegenden 
Zeitpunkt fest eingeplant werden, wodurch der Materialbedarf deterministisch wird. 
Lieferant VELZ 
Flugzeugwartung 
Werkstätten 
Wareneingang Lager 
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4.2.7 Verbesserte Prognoseverfahren 
Um den Bedarfsverlauf von einem stochastischen Bedarf etwas näher zu einem 
deterministischen Bedarf zu bewegen, kann auch eine verbesserte Prognose beitragen. Eine 
Untersuchung hat ergeben, dass lediglich 9-10% der Fluggesellschaften oder Wartungs-
organisationen Modelle zur Bedarfsvorhersage benutzten. Der übrige Anteil der Luftfahrt-
unternehmen basiert seine Vorhersagen auf den betrieblichen Erfahrungen, auf jährlichen 
Budgets und Informationen von Flugzeugherstellern, die Listen mit Empfehlungen zur 
Ersatzteilbevorratung herausgeben (Regattieri et al. 2005, 426-427). Auch wird vielmals 
fälschlicherweise eine Beziehung zwischen Durchschnittsbedarf und Flugstunden  
angenommen. Die Abnutzung eines Fahrwerkes aber hängt bspw. proportional mit der Anzahl 
der Landungen zusammen und einige Teile des Radarsystems verschleißen nur, während sich 
das Flugzeug betriebsbereit am Boden befindet. Darüber hinaus wird oftmals in der Prognose 
eine Grundkomponente unterschätzt, da selbst dann Materialbedarf durch Defekte entsteht, 
wenn sich ein Flugzeug für längere Zeit überhaupt nicht im Betrieb befindet (Ghobbar/Friend 
2002, 221). Zur genaueren Durchführung der Materialbedarfsprognosen existiert eine 
Vielzahl von mathematisch-statistischen Prognoseverfahren, auf die im Rahmen dieser Arbeit 
nicht näher eingegangen wird. 
4.2.8 Angepasste Einsatzplanung 
Allgemein hat sich die Planung der Flugzeugwartung nach dem Wartungsprogramm eines 
Flugzeuges zu richten. Ein Wartungsprogramm wird aber auch nach dem Flugplan bzw. 
Einsatzplan einer Fluggesellschaft eingerichtet. Durch Veränderungen im Einsatzplan der 
Flugzeuge kann versucht werden, die Flugstunden so auf die Flugzeuge zu verteilen, dass eine 
annähernd gleichmäßige Auslastung in der Wartung erreicht wird. Dabei sind allerdings 
Kapazitäten der Flugzeuge, begrenzte Einsatzmöglichkeiten und Engpässe in der Crew 
einzuplanen, wodurch hier die Verwendung von Computersimulationen sinnvoll ist. (Schmidt 
2000, 111-112). 
4.2.9 Supply Chain Management 
Für die Umsetzung aller aufgeführten Ansätze ist ein intensives Supply Chain Management 
von zentraler Bedeutung. So konnte die Lufthansa Technik Logistik Services GmbH durch 
den Dialog mit Instandhaltungswerkstätten der Lufthansa Technik AG den Aufbau von 
Pufferbeständen erhöhen und dadurch den Anteil an Adhoc-Anforderungen stark reduzieren. 
Hierdurch konnten sowohl eine höhere Materialverfügbarkeit als auch eine kostengünstigere 
Bereitstellung des Materials erreicht werden, da anderen Bereichen die Problemstellungen der 
Logistik gar nicht bekannt waren. Im Zuge solcher verbesserter Zusammenarbeit können 
Phänomene, wie den Bullwhip-Effekt, ausgeschaltet und eine gleichmäßigere Auslastung 
erreicht werden. 
5 Zusammenfassende Darstellung 
5.1 Zusammenfassung der Ergebnisse 
Eine erste Zusammenfassung der Ergebnisse erfolgte am Ende des Kapitels 3, das zugleich 
den ersten Teil der Forschungsfrage, die charakteristischen Eigenschaften der Ersatzteil-
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logistik im Bereich der Reparatur und Wartung von Verkehrsflugzeugen herauszuarbeiten, 
durch eine kompakte Übersicht beantworten soll. Hierbei wurden verschiedene relevante 
Faktoren aufgezeigt und ein Vergleich dieser Faktoren in der Luftfahrtindustrie mit der 
allgemeinen Ersatzteillogistik angestellt. 
Dem zweiten Teil der Forschungsfrage widmet sich Kapitel 4, in dem anschließend 
Optimierungsansätze aufgezeigt wurden, bei denen herausgestellt wurde, dass diese dazu 
beitragen können, die Ersatzteillogistik etwas planbarer zu machen und damit gleichmäßiger 
auszulasten. 
5.2 Fazit 
Die Ersatzteillogistik in der Flugzeugwartung ist ein sehr komplexes Aufgabengebiet, von 
dem auch viele verschiedene andere Aufgabengebiete, wie z.B. Zollformalitäten, rechtliche 
Rahmenbedingungen, Flugzeugeinsatzplanung oder Instandhaltungswerkstätten, betroffen 
sind. Meine Erfahrungen aus der Praxis haben gezeigt, dass einige der in dieser Arbeit 
behandelten theoretischen Erkenntnisse noch nicht ausreichend umgesetzt sind und auch die 
Voraussetzungen hierfür zum Teil erst noch geschaffen werden müssen. So werden 
Logistikdienstleistungen bspw. teilweise günstig und pauschal intern verrechnet, wodurch 
einigen abnehmenden Bereichen jegliche Anreize fehlen, zu einer Optimierung in der 
Logistik beizutragen. 
5.3 Ausblick 
Die vorliegende Arbeit hatte nicht das Ziel, die Ersatzteillogistik in sämtlichen Bereichen zu 
optimieren und erfüllt dementsprechend auch nicht diesen Zweck. Gerade das wäre jedoch ein 
wünschenswerter Weg. Hierzu ist allerdings eine viel detailliertere Betrachtung der einzelnen 
Bereiche vonnöten. Aufgrund der allgemein gehaltenen Forschungsfrage ergeben sich 
praktisch in jedem Bereich der Übersichtstabelle aus Kapitel 3 anknüpfende Fragestellungen. 
So existieren bereits wesentlich komplexere Betrachtungen im Bestandsmanagement, die für 
die Ersatzteillogistik in der Luftfahrtindustrie angepasst werden könnten. Auch wurden die 
Einflüsse der vielfältigen rechtlichen Gegebenheiten und Zollformalitäten auf die 
Ersatzteillogistik nur oberflächlich betrachtet. Zudem ist die Entwicklung im EDV-Bereich in 
den vergangenen Jahren deutlich vorangeschritten, wodurch sich auch in der Luftfahrt-
industrie vielfältige neue Möglichkeiten ergeben, die aufgezeigt werden könnten. Vielmehr 
wurden in Kapitel 4 lediglich Ansätze und Ideen zur Umgestaltung der Prozesse 
herausgearbeitet, bei denen noch wesentlich mehr Details und Zusammenhänge für eine 
praktische Umsetzung betrachtet werden müssten. 
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